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1 Einleitung
1.1 Motivation
Die in den letzten Jahren zunehmende Sensibilisierung der Bevölkerung hinsichtlich der
Belästigung und Gefährdung durch gasförmige Schadstoffe hat einen wachsenden Bedarf an
kostengünstigen und wartungsarmen Überwachungssystemen hervorgerufen.
Zur Detektion von Schadstoffen, zur Branddetektion (Kohlenmonoxid) und zum Schutz vor
Leitungsleckagen in gasbeheizten Wohnungen und Häusern werden derzeit weltweit
vornehmlich elektrochemische, Halbleiter- und Wärmetönungssensoren eingesetzt. Diese
Sensoren zeichnen sich durch eine hohe Sensitivität und einen gerade bei den elektro-
chemischen Sensoren geringen Energiebedarf aus. Prinzipbedingte Nachteile dieser Sen-
soren sind ihre unbefriedigende Langzeitstabilität und ihre Querempfindlichkeit gegen gas-
förmige Störkomponenten [HC99].
Durch steigende Energiepreise und strengere Verordnungen in Bezug auf den Energie-
verbrauch bei Gebäuden kommt einer Lüftungsregelung in Abhängigkeit von der Raumluft-
qualität eine immer größere Bedeutung zu [B94]. Dieses gilt für die aktive Lüftung durch
Ventilatoren ebenso wie für die passive Lüftung über Fenster. Hierfür werden Gassensoren
benötigt, mit denen die Raumluftqualität anhand nachvollziehbarer Parameter gemessen
werden kann. Ein anerkannter Parameter für die Raumluftqualität ist der Kohlendioxidgehalt
(CO2) [Lid96]. Je nach zu überwachendem Gebäude müssen diese Gassensoren unter-
schiedliche Anforderungen erfüllen. Zur Regelung von automatischen Fensteröffnern in
Wohnungen müssen die Sensoren netzunabhängig mit Batterien betrieben werden können.
In Bürogebäuden werden sie in datentechnische Netzwerke implementiert. Diese stellen
häufig eine maximale Leistung von 50 mW pro Knoten (z.B. Sensor) zur Verfügung. In
beiden Fällen ist somit ein sehr geringer Energieverbrauch des Gassensors eine Grund-
voraussetzung für seinen Einsatz. Da die schon erwähnten elektrochemischen, Halbleiter-
und Wärmetönungssensoren nicht auf Kohlendioxid reagieren, werden zur Raumluftüber-
wachung infrarotoptische (IR-) Gassensoren eingesetzt.
Diese Sensoren fanden erstmals 1996 durch die Getränkeschankverordnung eine gewisse
Verbreitung. Diese Verordnung schreibt die Installation von CO2-Warngeräten zur Über-
wachung des Kohlendioxidgehaltes in Kellerräumen, in denen CO2-Flaschen gelagert
werden, vor. Die Alarmschwellen der Geräte liegen bei 1,5% und 3% CO2.
Der Energiebedarf dieser Warngeräte liegt zumeist bei einigen Watt, weshalb sie sich neben
dem zu großen Konzentrationsbereich nicht für die oben beschriebene Anwendung eignen.
An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an.
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1.2 Ziel der Arbeit
Diese Arbeit bezieht sich auf das Gebiet der IR-Gassensoren. Es werden die Nachteile der
aus dem Stand der Technik bekannten IR-Gassensoren gegenüber anderen Gassensoren
untersucht, die einer weiten Verbreitung der Infrarotsensoren bislang entgegen stehen. Ein
Hauptgrund ist die hohe Leistungsaufnahme der IR-Gassensoren von typischerweise einigen
Hundert Milliwatt. Hierdurch eignen sie sich derzeit weder zum Einsatz in Netzwerken noch
zum Batteriebetrieb.
Ziel der Arbeit ist es, den Stand der Technik um Methoden zum Betrieb der IR-Gassensoren
zu erweitern, die es ermöglichen, solche Sensoren über mehrere Monate mit Batterien zu
betreiben.
Ein weiterer Nachteil einfacher IR-Gassensoren ist die Notwendigkeit der Wartung dieser
Sensoren. So ist eine Justierung der Sensoren durch eine unzulässige Instabilität der
Sensoren in bestimmten Zeitabständen notwendig. Es sind aus dem Stand der Technik
einige Verfahren zum Ausgleich dieser Drift durch die Überwachung der Strahlungsintensität
der Quelle auf einer zweiten Wellenlänge bekannt.
In dieser Arbeit soll ein neues Verfahren zum Ausgleich der Drift der Strahlungsquelle eines
einfachen Gassensors entwickelt werden. In diesem Verfahren wird die Strahlungsintensität
der Quelle in dem zur Messung genutzten Spektralbereich auf die Strahlungsintensität einer
stabilen Referenzquelle referenziert.
Ein weiteres Ziel ist die Realisierung dieser Methoden und Verfahren sowie die Überprüfung
ihrer Wirksamkeit am Beispiel eines CO2-Sensors zur Lüftungssteuerung.
Die Parameter eines CO2-Sensors zur Lüftungssteuerung ergeben sich aus der schon 1850
von Pettenkofer definierte „Wohlfühlgrenze“ von 1000 ppm CO2 und dem CO2-Gehalt
„frischer Luft“ (Außenluft) von ca. 370 ppm. Der Grenzwert von 1000 ppm wird heute
beispielsweise bei der Berechnung von ungeregelten Lüftungsanlagen (z.B. für
Konferenzräume) angewandt [ASHRAE89,May98].
1.3 Gliederung
Die Aufgabe gliedert sich in zwei Bereiche:
1. Verringerung des Energieverbrauches eines IR-Gassensors zur Ermöglichung eines
Batteriebetriebs über mehrere Wochen.
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2. Implementierung einer Langzeitstabilisierung für den wartungsfreien Betrieb solcher
Sensoren über mehrere Jahre.
Um das Entwicklungsziel bei der Verringerung des Energieverbrauches zu definieren, wird
zunächst der Energieverbrauch eines herkömmlichen am Markt erhältlichen IR-Gassensors
untersucht. Anschließend wird eine Methode zu dessen Senkung entwickelt. Es wird
zusätzlich die Messgenauigkeit der neuen mit der Genauigkeit der herkömmlichen Technik in
Bezug auf die Nachweisgrenze und das Auflösungsvermögen verglichen.
Die Langzeitstabilität eines auf dem Einstrahlprinzip beruhenden Niedrigenergie-Gassensors
wird untersucht. Es wird eine Methode zum Alterungsausgleich durch die Referenzierung
des Sensorsignals mit Hilfe einer Referenzquelle eingeführt. Ein weiterer Vorteil dieses
Verfahrens ist die Erhöhung der Ausfallsicherheit des Sensors durch eine Redundanz der
Strahlungsquelle.
Anschließend wird die Möglichkeit der Optimierung des Signal/Rausch-Verhältnisses eines
solchen Sensors durch die Wahl einer optimalen Länge des Messraumes untersucht.
2 Grundlagen der modernen Gassensorik
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2 Grundlagen der modernen Gassensorik
In diesem Kapitel werden die wichtigsten derzeit bekannten und angewandten Sensor-
prinzipien vorgestellt.
Die auf chemischen Reaktionen basierenden nichtoptischen Gassensoren werden in Kapitel
2.1 beschrieben. Als wichtigste Vertreter werden die Wärmetönungs-, die Halbleitergas- und
die elektrochemischen Sensoren mit Ihren Wirkprinzipien und Ausführungsformen dargelegt.
Das Kapitel 2.2 beschreibt die Grundlagen und die Ausführungsformen von IR-Gassensoren.
An diese beiden Kapitel schließt ein Vergleich der Eigenschaften der verschiedenen
Sensorprinzipien an, der zu dem Schuss führt, dass für die Überwachung der CO2-
Konzentration gerade die IR-Gassensoren prädestiniert sind.
In Kapitel 2.4 werden daher die Bauteile dieser Sensoren genauer betrachtet.
Zuvor werden einige Begriffe zur Beschreibung von Sensoreigenschaften erläutert
[ISO96,VDI95,VDI87]:
• Nachweisgrenze – Geringste Konzentration eines Gases, die mit einer Wahrscheinlich-
keit von (vereinbarungsgemäß) 95% von Null unterschieden werden kann.
• Genauigkeit – Übereinstimmung zwischen einem einzelnen Messwert und dem „wahren
Wert“ der Konzentration oder einem anerkannten Referenzwert.
• Auflösungsvermögen – Kleinster Konzentrationsunterschied, der mit einer Wahrschein-
lichkeit von 95% durch Messung voneinander zu unterscheiden ist.
• Sensitivität, Empfindlichkeit – Verhältnis der Änderung des Messsignals zur Änderung
der Gaskonzentration.
• Selektivität, Querempfindlichkeit – Abhängigkeit des Messwertes von der Konzentration
anderer als dem zu detektierenden Gas.
• Drift – Änderung des Nullpunktes (Nullpunktsdrift) oder der Empfindlichkeit
(Empfindlichkeitsdrift) über eine gegebene Zeit, innerhalb derer der Sensor nicht justiert
wird.
• Analysenfunktion – Umkehrfunktion der Kalibrierfunktion.
• Einstellzeit – Zeitspanne, die der Sensor benötigt, um auf eine sprunghafte Änderung der
Konzentration mit einer entsprechenden Änderung (90% der gesamten Änderung) des
Ausgangssignals zu reagieren.
• Einlaufzeit – Zeitdauer von der Inbetriebnahme des Sensors bis zur Messbereitschaft.
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2.1 Nichtoptische Gassensoren
Zur Zeit werden in vielen Bereichen der Gassensorik nichtoptische Gassensoren verwendet.
Einsatzfelder sind zum Beispiel der Explosionsschutz oder die Detektion toxischer Gase.
Dieses Kapitel widmet sich den verschiedenen Wirkprinzipien, dem Aufbau und den
Eigenschaften dieser Sensoren.
2.1.1 Wärmetönungssensoren
Das Messprinzip von Wärmetönungssensoren beruht auf der Messung der Temperatur-
erhöhung eines Messwiderstandes durch Oxidation von brennbaren Gasen wie z.B.
Wasserstoff, Kohlenmonoxid oder Kohlenwasserstoffen auf der Sensoroberfläche. Um eine
derartige Reaktion hervorrufen zu können, muss die Oberflächentemperatur Tob des Mess-
widerstandes sehr hoch sein (z.B. Tob ≈ 1000° C für Methan) [JW91].  Bei der chemischen
Reaktion an der Sensoroberfläche wird eine chemische Wärmeleistung Pchem erzeugt, die
eine Temperaturerhöhung ∆T(Pchem) des Messwiderstandes hervorruft: [Sch92]
( ) uthchemchem TRPPT +⋅=∆ . (2.1)
In dieser Gleichung beschreibt Rth den Wärmewiderstand des Systems und Tu die Um-
gebungstemperatur. Diese Temperaturerhöhung verursacht eine Widerstandsänderung des
Messwiderstandes, welche von einer Messelektronik ausgewertet werden kann.
Durch den Einsatz einer zusätzlichen katalytischen Beschichtung des Messwiderstandes
lässt sich die zur Oxidation benötigte Oberflächentemperatur des Sensors Tob und damit
seine Leistungsaufnahme deutlich reduzieren (Tob = 150 - 250° C). Abbildung 2.1 zeigt den
Querschnitt eines solchen, auch Pellistor genannten Wärmetönungssensors.
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Abbildung 2.1: Aufbau eines Pellistors mit einem Platinheizdraht und poröser Sinterkeramik. Durch die große
Oberfläche der mit katalytisch aktiven Metallatomen beschichteten porösen Keramik wird eine hohe Sensitivität
des Sensors erreicht. Der Heizdraht wird gleichzeitig als Messwiderstand genutzt [Sch92].
Die Auswertung der Widerstandsänderungen solcher Pellistoren erfolgt mit Hilfe einer
Wheatstoneschen Brücke. Als Referenz wird ein identischer Pellistor benutzt, bei dem die
katalytische Wirkung der Sinterkeramik aufgehoben wurde [Jon87]. Auf diese Weise können
äußere Einflüsse (z.B. Umgebungstemperaturänderungen) kompensiert werden. Ein
typischer Wärmetönungssensor wird mit 2 V oder 2,5 V betrieben und hat eine
Leistungsaufnahme zwischen 350 mW und 850 mW.
Ein prinzipbedingter Nachteil von Pellistoren ist ihre geringe Selektivität, d.h. ein Pellistor
reagiert auf eine Vielzahl unterschiedlicher oxidierbarer Gase. Weiterhin können sie durch
chlorierte oder schwefelhaltige Gase vergiftet werden, wodurch ihre Sensitivität herabgesetzt
wird oder der Sensor ausfällt [HC99].
In jüngster Zeit wurden mit Hilfe von mikromechanischen Verfahren Silizium-Planar-
Pellistoren entwickelt. Sie bestehen aus einer ca. 150 nm dicken Siliziumnitrit-Membran auf
einem 660 µm dicken Siliziumwafer mit aufgebrachter Heizung, Temperaturfühler und
Katalysator [Gall93]. (Abbildung 2.2)
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Abbildung 2.2: Silizium-Planar-Pellistor bestehend aus einer dünnen Si3N4-Membran auf einem Silizium-
Substrat. Durch den Heizer wird die Membran auf eine Temperatur von ca. 300° C geheizt. Über den
Temperaturfühler werden Temperaturerhöhungen durch die Oxidation brennbarer Gase auf dem Katalysator
gemessen [Gall93].
Neben dem geringen Leistungsbedarf von unter 40 mW für eine Arbeitstemperatur von
300° C ist die Modulierbarkeit der Sensortemperatur zur Anpassung an unterschiedliche
Analyten ein weiterer Vorteil solcher Sensoren [ADKK96].
2.1.2 Halbleitergassensoren
Halbleitende Metalloxide werden seit vielen Jahren als gassensitive Widerstände zur
Messung der Sauerstoffkonzentration und zur Detektion geringer Konzentrationen von
giftigen oder explosiven Gasen in Luft genutzt.
In ihrer einfachsten Form bestehen diese Sensoren aus einem binären Oxid wie TiO2 oder
SnO2 [Mos92]. Die Wirkungsweise von Halbleitersensoren beruht für die beiden oben ge-
nannten Einsatzgebiete auf unterschiedlichen Mechanismen.
Zur Messung des Sauerstoffgehaltes (Lambda Sensor) wird der Sensor , zumeist TiO2, auf
eine Temperatur über 700 ° C aufgeheizt. Bei dieser Temperatur ist die Beweglichkeit der
Sauerstoffionen im Festkörper so groß, dass sich ein chemisches Gleichgewicht zwischen
der Sauerstoffkonzentration des den Sensor umgebenden Gases und den Sauerstoffionen
im Festkörper einstellt. Durch das so erzeugte Ladungsungleichgewicht des Metalloxids,
genauer durch die Donatorwirkung der Sauerstoffionen, wird eine messbare Widerstands-
abhängigkeit des Sensors von der Sauerstoffkonzentration hervorgerufen [Lan92].
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Zur Detektion niedriger Konzentrationen giftiger und explosiver Gase in einer Atmosphäre
mit gleichbleibender Sauerstoffkonzentration (Luft) werden Halbleitersensoren, z.B. SnO2,
bei einer Temperatur von ca. 300-500 ° C betrieben. Bei diesen Temperaturen spielt das
Ladungsgleichgewicht durch die Sauerstoffionen im Festkörper keine Rolle. Der Messeffekt
resultiert vielmehr aus einer Änderung der Oberflächenleitfähigkeit des Sensors durch
Adsorption und anschließende Oxidation oder Reduktion der Gase an der Sensoroberfläche
[Mos92]. Zur Vergrößerung der Sensoroberfläche wird der Sensor aus porösem gesintertem
oder gesputtertem SnO2 hergestellt [Sch92]. Einige Ausführungen sind in Abbildung 2.3
dargestellt.
Abbildung 2.3: Aufbauformen von Halbleitergassensoren, a) Sinterkörper mit eingeschlossener Heizwendel,
b) Sinterkörper mit separater Heizwendel, c) Dick- oder Dünnschichtsensor mit separater Heizschicht [Sch92].
An die Sensoroberfläche adsorbieren Sauerstoffionen, die oberflächennahe Elektronen aus
dem Leitungsband des Halbleiters einfangen. Oxidiert ein brennbares Gas an der Sensor-
oberfläche, so wird hierdurch die Anzahl an der Oberfläche gebundener Elektronen ver-
ringert und somit der Oberflächenwiderstand herabgesetzt.
Die prinzipbedingt geringe Selektivität dieses Vorganges lässt sich durch geeignete Wahl der
Sensortemperatur, des Halbleiteroxids sowie zusätzlicher Dotierungen des Halbleiters mit
Metallen wie Pd, Pt, Au , Ag und Cu erhöhen.
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2.1.3 Elektrochemische Sensoren
Ein weiterer häufig eingesetzter Sensortyp zur Detektion von Gasen ist der elektrochemische
Sensor. Er besteht in seiner einfachsten Form aus zwei baugleichen gasdurchlässigen
Elektroden, einem ionenleitenden Elektrolyt, einer Diffusionsmembran und einem externen
niederohmigen Messwiderstand (Abbildung 2.4).
Abbildung 2.4: Prinzipieller Aufbau eines elektrochemischen Sensors. Die Diffusionsmembran dient dem Schutz
der Messelektrode vor Verunreinigungen. An der Messelektrode wird das zu messende Gas oxidiert oder
reduziert. Hierdurch wird ein Strom erzeugt. Der Stromkreis wird aus der Messelektrode, dem Elektrolyten, der
Gegenelektrode und dem Messwiderstand gebildet.
Die Gegenelektrode im Inneren des Sensors ist von der Umgebungsluft getrennt, so dass sie
nicht mit dem zu messenden Gas in Berührung kommt. Die Diffusionsmembran vor der
Messelektrode sorgt zum einen für einen relativ einfachen Zugang des Messgases zur Mess-
elektrode, zum anderen schützt sie diese vor Verunreinigungen. Der Elektrolyt trennt die bei-
den Elektroden von einander. Die Elektrolyten, wässrige Lösungen stark mineraler Säuren,
alkalischer Hydroxide oder neutraler Salze, zeichnen sich durch eine hohe Ionenleitfähigkeit
bei gleichzeitig geringer elektrischer Leitfähigkeit aus. Über den Messwiderstand wird ein der
Konzentration proportionaler Spannungsabfall gemessen [HTC91,Jan89].
Die Elektroden bestehen aus einem katalytisch aktiven Material (z.B. Pt), das zumeist in
Pulverform auf einer porösen Membran aus Polytetrafluorethylen (PTFE) aufgebracht wird.
Da PTFE hydrophob ist, verhindert es ein Auslaufen des Elektrolyten, wohingegen die
Katalysatoroberfläche wegen der Hydrophilie des Katalysators mit dem Elektrolyten benetzt
ist. Aus diesem Grund muss der Katalysator sehr korrosionsbeständig gegen den zumeist
aggressiven (z.B. stark sauren) Elektrolyten sein.
Diffusions-
membran
Messelektrode Gegenelektrode
Elektrolyt
Messwiderstand
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Die zur Gasdetektion notwendigen Reaktionen finden an der sogenannten Dreiphasen-
grenze (Gas-Elektrolyt-Katalysator) statt, indem das Gas durch den dünnen Elektrolytfilm auf
der Katalysatoroberfläche zu dieser diffundiert.
Als Beispiel für die Funktionsweise eines elektrochemischen Sensors wird die Detektion von
Kohlenmonoxid (CO) mit einem säurehaltigen Elektrolyt erläutert.
An den Phasengrenzen finden die folgenden chemischen Reaktionen statt:
Messelektrode: 2CO + 2H2O → 2CO2 + 4H+ + 4e- Oxidation
Gegenelektrode: O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O Reduktion
Sensor: 2CO + O2 → 2CO2 Bruttoreaktionsgleichung
Kohlenmonoxid, das durch die Diffusionsmembran zur Messelektrode gelangt, wird dort
unter Aufnahme von Wasser aus dem Elektrolyten zu Kohlendioxid und Protonen oxidiert.
Hierbei werden Elektronen an die äußere Beschaltung des Sensors (Messwiderstand)
abgegeben. Die Protonen wandern durch den Elektrolyten zur Gegenelektrode und
reagieren dort zusammen mit Sauerstoff und Elektronen aus der äußeren Beschaltung zu
Wasser, wodurch der Zustand des Elektrolyten wieder hergestellt wird. Das erzeugte
Kohlendioxid wird vom Elektrolyten abgestoßen und diffundiert durch die Diffusionsmembran
in die Umgebungsluft.
Eine Vielzahl von Gasen können elektrochemisch oxidiert (H2S, SO2, NO) oder reduziert
werden (Cl2, NO2, O2). Durch die Wahl eines geeigneten Elektrodenmaterials und
Elektrolyten kann die Selektivität des elektrochemischen Messverfahrens für das zu
messende Gas erhöht werden. Weiterhin kann eine Selektivitätssteigerung durch das
Anlegen eines Potentials an die Messelektrode erreicht werden, wodurch bestimmte
Reaktionen begünstigt werden. Aus diesem Grund werden heute für viele Gase
Dreielektrodensensoren verwendet.
2.2 Optische Gassensoren
2.2.1 Grundlagen der Infrarotabsorptionsspektroskopie
Das Spektrum der elektromagnetischen Strahlung umfasst eine weite energetische Skala,
sie reicht von den kurzwelligen γ–Strahlen bis zu den langwelligen Radiowellen.
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Für die Beschreibung der Strahlung gibt es verschiedene kennzeichnende Größen. Die
grundlegendste ist die Frequenz ν, sie gibt die Anzahl der Schwingungen, die der
oszillierende elektrische oder magnetische Vektor der Strahlung pro Zeiteinheit ausführt, an.
Eine weitere verbreitete Größe ist die Wellenlänge λ, sie ist nach Gleichung 2.2 mit der
Frequenz über die Lichtgeschwindigkeit verknüpft
ν
λ nc= . (2.2)
In dieser Gleichung beschreibt cn die Lichtgeschwindigkeit im durchstrahlten Medium. Sie ist
mit der Lichtgeschwindigkeit c0 im Vakuum über die Beziehung 2.3
n
c
cn
0
= (2.3)
verknüpft. n definiert hier den Brechungsindex des Mediums. Für die Messung geringer
Gaskonzentrationen in Luft ist der Betrag des Brechungsindexes n = 1.00027 [GH96]. In den
folgenden Betrachtungen wird die geringe Abweichung des Brechungsindexes von 1 daher
vernachlässigt.
Eine weitere von der Wellenlänge abgeleitete Größe, die sich speziell in der IR-Spek-
troskopie durchgesetzt hat, ist die Wellenzahl ν~ , der reziproke Wert der Wellenlänge. Die
Einheit der Wellenzahl ist üblicherweise cm-1.
][
10
][
1
~
4
mcm µλλ
ν == (2.4)
Die Wellenzahl ist nach Gleichung 2.5 der Frequenz der Strahlung und damit der Energie
direkt proportional [HMZ91]
ν
λ
ν ~⋅⋅=
⋅
=⋅=∆ chchhE (2.5)
mit dem Planckschen Wirkungsquantum h = 6,626 ⋅ 10-34 Js.
Wie in Tabelle 2.1 dargestellt ist, finden in einem weiten Bereich des Spektrums der elektro-
magnetischen Strahlung Wechselwirkungen zwischen der Strahlung und der Materie statt.
Für die Messung von Gasen wird heutzutage vorwiegend der Bereich der infraroten Strah-
lung (0,78 – 1000 µm) und im besonderen der Bereich des mittleren Infrarot (MIR : 2,5 –
50 µm) genutzt, da in diesem Bereich die Schwingungsspektren vieler Moleküle liegen.
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Tabelle 2.1: Spektralbereiche der elektromagnetischen Strahlung und Formen der Wechselwirkung mit Materie
[Gau83].
Elektromagnetische
Strahlung
Wellenlänge
(nm)
Frequenz
(Hz)
Wellenzahl
(cm-1)
Energie
(eV)
Wechselwirkungsart
Radiowellen
1010 3 . 107 10-3 1,2 . 10-7
Anregung von
magnetischen Übergängen
der Atomkerne (I>0)
Kurzwellen
Mikrowellen
0,1-10cm
108 3 . 109 10-1 1,2 . 10-5
Anregung ungepaarter
Elektronen
Rotationen von Molekülen
IR
0,78-103 µm
IR C 3000-106 nm
106 3 . 1011 10 1,2 . 10-3
Raman
Anregung von
Molekülschwingungen
IR B 1400-3000 nm
IR A 780-1400 nm
VIS 380-780 nm
104 3 . 1013 103 1,2 . 10-1
Anregung von
UV 200-400 nm
UV A 315-400 nm
UV B 280-315 nm
UV C 200-280 nm
VUV 100-200 nm
102 3 . 1115 105 12,4 Elektronenübergängen
Röntgerstrahlung
0,01-10 nm
1 3 . 1017 107 1,2 . 103 Entfernung der Elektronen
aus inneren Energieniveaus
γ-Absorption 10-2 3 . 1019 109 1,2 . 105 Resonanzabsorption der
Kerne
Kernumwandlungen
γ-Strahlung 10-4 3 . 1021 1011 1,2 . 107
VUV : Vakuum UV
Im Weiteren wird auf die Entstehung der Molekülschwingungsspektren eingegangen. Hierbei
wird zunächst der Fall eines zweiatomigen Moleküls diskutiert, um das Modell anschließend
auf mehratomige Moleküle auszuweiten.
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2.2.1.1 Molekülschwingungsspektren
Die Schwingungsvorgänge eines zweiatomigen Moleküls lassen sich mit dem Modell eines
anharmonischen Oszillators beschreiben. Die Anharmonizität wird durch die Tatsache
begründet, dass die Rückstellkräfte der Atome nur für kleine Auslenkungen aus der
Ruhelage linear von diesen abhängen. Wird die Bindung zu stark gedehnt, so reißt sie, das
Molekül dissoziiert. Zusätzlich ist die rücktreibende Kraft bei der Stauchung des Moleküls
größer als bei der Dehnung. Dieses führt zu einer von P. M. Morse empirisch abgeleiteten
Potentialkurve (Morse-Potential) der Form
( )[ ]201 rradis eEE −−= . (2.6)
Abbildung 2.5: Das Morse-Potential mit den diskreten Schwingungszuständen und den möglichen Übergängen
von der Nullpunktsenergie E0 in die energetisch angeregten Energieniveaus.
In dieser Gleichung beschreibt Edis die Dissoziationsenergie des Moleküls, r0 den Ruhe-
abstand der Atome und a eine molekülspezifische Konstante [BC99].
Berücksichtigt man nun, dass laut der Quantentheorie im molekularen Bereich Energie- bzw.
Strahlungsabsorption gequantelt erfolgt, so ergeben sich für das Molekül nur diskrete
Energie- und damit Schwingungszustände.
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Setzt man Gl.(2.6) in die Schrödinger-Gleichung ein, so ergeben sich die folgenden Schwin-
gungsenergieniveaus Evib [Lin90]
( ) ( )221
22
2
1
4
+−+= n
E
h
nhE
dis
vib
ν
ν . (2.7)
Mit n = 0, 1, 2, ... und 
µpi
ν
k
2
1
= , der Kraftkonstanten k und der reduzierten Masse
21
21
mm
mm
+
=µ .
Aus Gleichung 2.7 wird ersichtlich, dass die Moleküle selbst im Grundzustand für n = 0 eine
von Null verschiedene Schwingungsenergie aufweisen. Diese wird Nullpunktsenergie E0
genannt. Die Abstände ∆En = En+1 – En werden mit zunehmendem n kleiner (Abbildung 2.5).
Daher sind Übergänge für
 ∆n = ±1, ±2, ±3, ... erlaubt, wobei die Übergänge zwischen n = 0
und n = 1 als Grundschwingung, zwischen n = 0 und n = 2 als erste Oberschwingung und
zwischen n = 0 und n = 3 als zweite Oberschwingung bezeichnet werden. Da zur Anregung
einer Oberschwingung mehr Energie benötigt wird als zur Anregung der Grundschwingung,
absorbiert sie bei höheren Wellenzahlen ν~ . Die Intensitäten der Oberschwingungen nehmen
allerdings schnell ab (Pfeilstärken in Abbildung 2.5).
Da die zur Rotation des Moleküls benötigte Energie wesentlich geringer ist als die Schwing-
ungsenergie (Tabelle 2.1), treten neben den Molekülschwingungen immer auch Rotationen
auf. Diese führen zu einer Vielzahl von einzelnen Linien um das durch die Schwingung her-
vorgerufene Bandenzentrum. Insbesondere bilden sich bei den Rotationslinien zwei so-
genannte Zweige aus, der P-Zweig und der R-Zweig. Der R-Zweig liegt auf der Seite der
höheren Wellenzahlen, was gleichbedeutend mit einer höheren Energie ist, er entsteht durch
Rotationsübergänge von niedrigen zu höheren Rotationsenergieniveaus. Der P-Zweig wird
durch den Übergang von höheren zu niedrigeren Energieniveaus der Molekülrotationen her-
vorgerufen. Bei der Nummerierung der Rotationslinien gibt die Nummer das Energieniveau
an, von dem aus der Übergang stattfindet [GH96],[Hei96].
Bei Molekülen mit bestimmten Strukturen (z.B. CH4) erscheint zwischen dem P- und dem R-
Zweig ein dritter Zweig, der Q-Zweig. Seine Rotationslinien sind allerdings nur unvollkommen
aufgelöst [Sta94].
Die Abbildung 2.6 zeigt das Rotationsschwingungsspektrum der Grundschwingung von CO
in dem Wellenzahlbereich von 2000 cm-1 bis 2260 cm-1.
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Abbildung 2.6: Spektrum der CO-Grundschwingung mit aufgelöster Rotationsstruktur. R(x) und P(x) bezeichnen
die Absorptionslinien aus dem x-ten Rotationsniveau für den R- und P-Zweig. [EPA/AEDC Spektrensammlung]
Im Gegensatz zu zweiatomigen Molekülen, die naturgemäß nur eine Schwingungsbewegung
ausführen können, ist die Anzahl der möglichen Grundschwingungen bei mehratomigen
Molekülen durch die Anzahl der Atome und durch die Symmetrie des Moleküls bestimmt. So
kann sich in einem Molekül mit N Atomen jedes Atom in die drei Raumrichtungen bewegen.
Somit hat das Molekül 3N Freiheitsgrade der Bewegung. Bewegt sich das ganze Molekül
ohne seine Form zu ändern, führt es also eine translatorische Bewegung des Massen-
schwerpunktes durch, so nimmt es hierfür keine Strahlungsenergie auf. Für die Molekül-
schwingungen bleiben somit 3N-3 Freiheitsgrade. Ebenso kann sich das ganze Molekül
drehen. Diese Drehungen des Moleküls lassen sich energetisch in drei Komponenten um
drei aufeinander senkrecht stehende Achsen zerlegen und ergeben weitere drei Freiheits-
grade, die nicht zur Strahlungsabsorption beitragen. Da sich ein lineares Molekül nicht um
seine Bindungsachse drehen kann, verbraucht die Rotation hier nur 2 Freiheitsgrade [BC99].
Es ergeben sich somit:
Für nichtlineare Moleküle  3N-6 Grundschwingungen.  (2.8)
Für lineare Moleküle 3N-5 Grundschwingungen.  (2.9)
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Man unterscheidet verschiedene Arten der Schwingung. Dieses sind zum einen Schwingun-
gen in Richtung der Bindung, die Valenzschwingungen, hierbei ändert sich der Bindungs-
abstand periodisch. Bei den Deformationsschwingungen hingegen ändert sich der Bindungs-
winkel periodisch.
Die aufgeführten Schwingungen sind nur dann IR-aktiv, wenn mit der Schwingung eine
Dipoländerung einhergeht. Dieses bedeutet bei zweiatomigen Molekülen, dass sie in der
Ruhelage ein permanentes Dipolmoment haben müssen. Daher sind Gase wie O2, H2 und N2
IR-inaktiv.
Zur Veranschaulichung werden die möglichen Molekülschwingungen von H2O und CO2
betrachtet [Lin90],[BC99].
Symmetrische H2O-Valenzschwingung bei der Wellenzahl 3651,7 cm-1:
O
H H
H2O-Deformationsschwingung bei der Wellenzahl 1595,0 cm-1:
O
H H
Antisymmetrische H2O-Valenzschwingung bei der Wellenzahl 3755,8 cm-1:
O
H H
Symmetrische CO2-Valenzschwingung bei der Wellenzahl 1330 cm-1 (IR-inaktiv):
O = C = O
Antisymmetrische CO2-Valenzschwingung bei der Wellenzahl 2349,1 cm-1:
O = C = O
CO2-Deformationsschwingung bei der Wellenzahl 667,3 cm-1:
O = C = O
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CO2-Deformationsschwingung bei der Wellenzahl 667,3 cm-1:
+ - +
O = C = O
+, - : Schwingungen senkrecht zur Papierebene
Wie zu erkennen ist, hat das nichtlineare H2O-Molekül 3.3-6=3, das lineare CO2-Molekül
3.3-5=4 mögliche Schwingungen. Bei dem CO2-Molekül erzeugt die symmetrische
Valenzschwingung keine IR-Absorptionsbande. Die beiden gleichwertigen Deformations-
schwingungen treten bei der selben Wellenlänge auf, sie gelten als entartet.
Nachdem sich dieses Kapitel mit der Entstehung der Rotationsschwingungsspektren
beschäftigt hat, wird im Kapitel 2.2.1.2 auf den Zusammenhang zwischen der Konzentration
eines bestimmten Gases und seiner Absorptionsstärke eingegangen.
2.2.1.2 Absorptionsmessungen
Zur quantitativen Gasanalyse ist zum einen die Kenntnis über die Lage der Absorptions-
banden erforderlich, zum anderen der Zusammenhang zwischen der Absorptionsstärke und
der Gaskonzentration. Diese Beziehung wird in den folgenden Ausführungen beschrieben.
In Abbildung 2.7 ist der Strahlengang eines einfachen Spektrometers dargestellt. Für die
nachfolgenden theoretischen Betrachtungen wird angenommen, dass die Strahlung der
Strahlungsquelle kollimiert ist und die Gasmesszelle selbst keine Strahlung absorbiert. Die
auf den Detektor auftreffende Strahlungsintensität I(ν~ ) ohne das Vorhandensein des
Messgases in der Gasmesszelle ist dann gleich der Intensität I0(ν~ ).
Abbildung 2.7: Einfaches Modell eines Spektrometers: Der abstimmbare Monochromator selektiert Licht einer
bestimmten Wellenlänge aus dem zumeist breitbandigen Spektrum der Strahlungsquelle. Die Intensität der
Strahlung wird nach dem Durchtritt durch die Gasmesszelle mit der Länge l von dem Detektor gemessen.
Strahlungs-
quelle
Monochromator Gasmesszelle
Detektor
Messgas
l
I0 I0(ν)~ I(ν)~
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Die Strahlung wird von der breitbandigen Strahlungsquelle mit der Intensität I0 emittiert und
mit geeigneten Mitteln kollimiert. Durch den abstimmbaren Monochromator wird aus dem
Spektrum der Strahlungsquelle ein schmaler Bereich selektiert. Diese schmalbandige
kollimierte Strahlung mit der Intensität I0(ν~ ) durchquert die Gasmesszelle und wird hierbei
teilweise vom Messgas absorbiert. Der Detektor misst die Intensität I(ν~ ) der kollimierten
Strahlung nach dem Durchqueren der Gasmesszelle.
Die Absorption A des Messgases und die bei Spektrometern häufiger benutzte Transmission
T hängen über die Gleichung
)~(1)~(
)~()~(
0
ν
ν
ν
ν A
I
IT −== (2.10)
mit der gemessenen Strahlungsintensität zusammen. In dieser Gleichung beschreibt I0(ν~ )
die auf den Detektor treffende Strahlungsintensität ohne absorbierendes Gas in der
Gasmesszelle.
Im Jahre 1760 fand Lambert heraus, dass die Abnahme der Strahlungsintensität beim
Durchgang durch Materie proportional zur jeweiligen Intensität I ist. Mathematisch kann man
diesen Zusammenhang nach Gleichung 2.11 darstellen.
I
dx
dI
α=− (2.11)
Der Proportionalitätsfaktor α wird Absorptionskoeffizient genannt.
Die Intensität der Strahlung hinter einer Probe der Schichtdicke l erhält man durch
Integration der Gl.(2.11) mit der Randbedingung, dass die Strahlung vor der Probe die
Intensität I0 besitzt
∫∫ =
==
−=
lx
x
I
II
dx
I
dI
00
α . (2.12)
Hieraus folgt die Grundform des Lambertschen Gesetzes
lII α−=− 0lnln (2.13)
oder in der gebräuchlicheren Schreibweise [Sig94]
leII α−= 0 . (2.14)
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1852 erkannte Beer, dass der Einfluss der Konzentration C des durchstrahlten Stoffes in
gleicher Weise die Absorption beeinflusst wie die Schichtdicke l.
Dieses führt zu dem Lambert-Beerschen Gesetz
lCeII ε−= 0  (2.15)
wobei ε der wellenlängenabhängige Extinktionskoeffizient des Stoffes ist.
2.2.1.3 Infrarot-Gassensoren
Infrarot-Gassensoren gibt es heutzutage in einer Vielzahl von Ausführungen. Sie werden in
zwei Klassen unterteilt: dispersive IR-Gassensoren und nichtdispersive IR-Gassensoren
(NDIR).
Die dispersiven Sensoren beinhalten im Strahlengang ein dispersives Element wie beispiels-
weise ein Gitter zur spektralen Strahlaufweitung. Die Intensitätsmessung der Strahlung
geschieht dabei in der Regel durch sogenannte Zeilensensoren, die eine Vielzahl von
einzelnen Sensorelementen enthalten. Diese Technik hat sich wegen ihrer hohen
Komplexität und der damit verbundenen hohen Kosten für Gassensoren nicht durchgesetzt.
Seit einigen Jahren sind allerdings Sensoren für einzelne Gase (z.B. CO2) auf der Basis
miniaturisierter Gitterspektrometer verfügbar [mP98].
Die Mehrheit der derzeit verfügbaren IR-Gassensoren sind nichtdispersive Infrarot-
Gassensoren. Diese Sensoren bestehen in der Regel aus einer zumeist thermischen
Strahlungsquelle, mindestens einem schmalbandigen IR-Bandpassfilter (Interferenzfilter) und
mindestens einem Strahlungsdetektor. Im Folgenden soll ein kleiner Überblick über die
derzeit gebräuchlichen infrarotoptischen Sensorprinzipien mit ihren technischen
Ausführungen gegeben werden.
Das einfachste und preiswerteste IR-Gassensorprinzip ist die Einstrahltechnik. Der Einstrahl-
sensor sieht prinzipiell dem in Abbildung 2.7 dargestellten Aufbau ähnlich. An die Stelle des
abstimmbaren Monochromators tritt ein Bandpassfilter (zumeist ein Interferenzfilter), dessen
Mittelwellenlänge und spektrale Breite auf das Absorptionsspektrum des zu detektierenden
Gases abgestimmt ist. Dieser Filter ist oftmals nicht hinter der Lampe, sondern vor dem
Detektor angebracht oder in das Detektorgehäuse integriert.
Für die Detektion von CO2 werden häufig Interferenzfilter mit einer Mittelwellenlänge von
4,26 µm und einer Halbwertsbreite von 80 – 160 nm eingesetzt (siehe Kapitel 2.2.2.2
Infrarotfilter).
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Der generelle Aufbau eines Einstrahlgassensor ist in Abbildung 2.8 dargestellt.
Abbildung 2.8: Einstrahlsensor mit (zumeist thermischer) Strahlungsquelle, Gasmesszelle, Interferenzfilter zur
Wellenlängenselektion und Strahlungsdetektor.
Ein Nachteil dieser Sensoren ist ihre geringe Stabilität, die maßgeblich durch die Alterung
der Strahlungsquelle bedingt ist.
Ein sehr häufig angewendetes Sensorprinzip ist die Doppelstrahltechnik. Bei dieser Technik
wird der generelle Aufbau eines Einstrahlsensors um einen weiteren Strahlungsdetektor, den
Referenzdetektor mit Referenz-Interferenzfilter ergänzt. Die Mittelwellenlänge des Referenz-
filters ist derart gewählt, dass die Strahlung, die auf den Referenzdetektor fällt, durch keine in
dem Messgas vorkommende Substanz geschwächt wird. Da die Intensität der auf den
Referenzdetektor auffallenden Strahlung somit nur von der Strahlungsleistung der Quelle
abhängt, kann das Ausgangssignal des Referenzdetektors zum Ausgleich für Änderungen
der Strahlungsleistung genutzt werden. Aus einer Änderung der Strahlungsleistung (z.B.
durch Alterung) ergibt sich grundsätzlich auch eine Änderung der Strahlertemperatur. Daher
sollte die Mittelwellenlänge des Referenzfilters in der Nähe der Mittelwellenlänge des
Messfilters liegen (siehe Kapitel 2.2.2.1). Als Referenzwellenlängen werden oftmals 4,0 µm
oder 3,7 µm genutzt.
Den prinzipiellen Aufbau eines Doppelstrahlsensors zeigt die Abbildung 2.9.
Abbildung 2.9: Doppelstrahlsensor mit Strahlungsquelle, Gasmesszelle, dem Messdetektor mit Mess-
Interferenzfilter (z.B. 4,26 µm für CO2) und dem Referenzdetektor mit Referenzfilter (z.B. 4,0 µm) zum Ausgleich
der Alterung der Strahlungsquelle.
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Eine aktuelle Modifikation der Doppelstrahltechnik verwendet einen abstimmbaren Halbleiter-
Interferenzfilter als wellenlängenselektierendes Element [Ros95]. Der Aufbau gleicht dem
des Einstrahlsensors aus Abbildung 2.8, wobei der Interferenzfilter mit fester Wellenlänge
durch einen abstimmbaren Interferenzfilter ersetzt wird. Der abstimmbare Interferenzfilter
ermöglicht sequentiell die Messung bei der Absorptionswellenlänge des zu messenden
Gases und bei der Referenzwellenlänge mit nur einem Detektor. Hierdurch wird erreicht,
dass für beide Messungen derselbe Lichtweg benutzt wird. Somit wird selbst im Falle einer
Änderung der geometrischen Abstrahlcharakteristik der Strahlungsquelle – durch alterungs-
bedingtes Verwinden des Glühdrahtes – eine Kompensation ermöglicht. Ferner wirkt sich die
Temperaturabhängigkeit des Detektor sowie eine eventuelle Drift seiner Empfindlichkeit
gleichermaßen auf beide Messungen aus und kann somit kompensiert werden.
Einen immer geringeren Stellenwert in der Gassensortechnik nehmen photoakustische
Gassensoren ein. Sie benötigen keinen Strahlungsdetektor, da sie die Erwärmung des zu
detektierenden Gases durch die Strahlungsabsorption in der Gasmesszelle messen. Damit
der Sensor nur auf ein spezielles Gas reagiert, muss zwischen der Strahlungsquelle und der
Gasmesszelle ein Bandpassfilter installiert sein. Durch die Absorption der Strahlung
erwärmen sich die Gasmoleküle im Gasmessraum. Da das Volumen des Gasmessraums
konstant ist, erhöht sich der Druck innerhalb des Messraums. Diese Druckerhöhung kann
mittels eines mit der Gasmesszelle verbundenen Mikrofons detektiert werden. Hierzu wird
entweder die Strahlungsquelle moduliert, oder es befindet sich ein Chopper zwischen der
Quelle und dem Gasmessraum. Der Aufbau eines photoakustischen Gassensors ist in
Abbildung 2.10 dargestellt.
Abbildung 2.10: Photoakustischer Gassensor mit Strahlungsquelle, Interferenzfilter, Gasmesszelle und Mess-
mikrofon. Das Messgas gelangt hier durch die Diffusionsöffnungen in die Gasmesszelle.
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2.3 Vergleich der typischen Kenndaten der verschiedenen Sensorprinzipien
In diesem Kapitel wird ein Vergleich der typischen Kenndaten kommerziell erhältlicher
Gassensoren der verschiedenen Sensorprinzipien durchgeführt. Ziel ist es, das für die
Überwachung der CO2-Konzentration am besten geeignete Prinzip zu finden.
Tabelle 2.2 gibt einen Überblick über die Kenndaten derzeit kommerziell erhältlicher
Gassensoren. Die Sensoren sind nach ihrem Sensorprinzip unterteilt.
Tabelle 2.2:  Vergleich der Kenndaten der in den Kapiteln 2.1 und 2.2 vorgestellten Gassensorprinzipien.
[HC99,ADKK96,CT97,CT98,Bre92,Jon87,Mos92]
 Sensorprinzip
Eigenschaft
Wärmetönungs-
sensoren
Halbleitergas-
sensoren
Elektrochemische
Sensoren
IR-Sensoren
Detektierbare Gase
Oxidierbare Gase
wie H2, CO, CH4,
NO2, ...
O2 (Lambdasonde),
NO, NO2, CH4, CO,
H2, Cl2, H2S, NH3, ...
Vorwiegend
toxische Gase wie
H2S, CO, SO2, NO,
Cl2 ,CO2, .NH3,...
CH-Summenmes-
sung, CO2,CO, SO2,
NO2...
Nachweisgrenzen 10% UEG100 – 200 ppm < 1 – 10 ppm < 1ppm
4 ppm CH4
1 ppm CO2
100 ppm CO
Querempfindlichkeit z z z 1
Drift z z 2
Vergiftbarkeit z z z
Lebenserwartung 1 – 2 Jahre > 10 Jahre 1 – 4 Jahre > 5 Jahre
Energieverbrauch 40 mW – 850 mW 200 mW – 1W < 3 mW 100 mW – 1 W
Konzentrations-
bereiche 0,15 – 0,9 % H2
0 – 1000 ppm H2
0 – 100 ppm NH3
0 – 400 ppm CO
0 – 5 ppm Cl2
0 – 10 MAK
0 – 150 ppm NH3
0 – 5 ppm Cl2
0 – 5 % CO2
0 – 5% CO2
0 – 2000 ppm CO2
0 – 50% UEG
 
: ist (prinzipbedingt) vorhanden, : ist teilweise vorhanden, siehe Indices:
1: CH-Verbindungen als Summenparameter, CO2 selektiv
2: Bei Einstrahl und Photoakustischen Sensor Drift durch die Alterung der Strahlungsquellen
Mit Wärmetönungssensoren und Halbleitergassensoren kann CO2 nicht gemessen werden.
Ein Vergleich der Eigenschaften der elektrochemischen Sensoren und der IR-Gassensoren
zeigt, dass sich gerade die IR-Sensoren für eine Anwendung im Bereich der
Lüftungssteuerung eignen. Für das Messgas CO2 besitzen diese Sensoren keine
Querempfindlichkeiten, da in dem interessierenden Wellenlängenbereich um 4,26 µm keine
anderen in der Luft vorkommenden Stoffe Absorptionslinien aufweisen. Zusätzlich können
die IR-Gassensoren nicht durch Begleitgase vergiftet werden. Ihre Lebenserwartung ist für
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die genannte Anwendung ausreichend. Da mit der Zweistrahltechnik auch driftfreie
IR-Sensoren zur Verfügung stehen, ist der Hauptgrund, der bislang einer weiten Verbreitung
der IR-Gassensoren in der Lüftungstechnik entgegen spricht, der hohe Energiebedarf. Der
hohe Energiebedarf der kommerziell erhältlichen IR-Gassensoren wird durch die Betriebsart
der Strahlungsquelle verursacht. Hier ist ein großes Potential an Einsparmöglichkeiten
vorhanden.
Da somit die IR-Gassensoren das größte Potential zur Nutzung in der Lüftungstechnik
bieten, beschäftigt sich diese Arbeit mit der Weiterentwicklung dieser Sensortechnik.
Ein Ziel dieser Weiterentwicklung ist, den Energieverbrauch drastisch zu senken. Weiterhin
wird ein einfaches Verfahren, welches es erlaubt, die Drift der Einstrahl- und der
photoakustischen IR-Gassensoren zu verringern, entwickelt.
Um diese Ziele verfolgen zu können, ist die Kenntnis über die Eigenschaften der Bauteile
von IR-Gassensoren unerlässlich. Sie werden daher im Folgenden beschrieben.
2.4 Infrarot-Bauelemente
2.4.1 Infrarot-Strahlungsquellen
In den meisten IR-Gassensoren kommen thermische Quellen zum Einsatz, da es derzeit für
den mittleren Infrarotbereich keine kosteneffiziente Alternative gibt. Vereinzelt werden
inzwischen IR-LEDs eingesetzt, doch können diese bezüglich der Stabilität und des Preises
im Moment noch nicht mit den thermischen Strahlern konkurrieren.
Das Funktionsprinzip thermischer Strahlungsquellen beruht auf der Tatsache, dass jeder
Körper, in Abhängigkeit von seiner Temperatur, elektromagnetische Strahlung aussendet
[HMS89]. Neben der Temperatur ist der Emissionsgrad des Körpers für die spektrale
Zusammensetzung der Strahlung maßgeblich.
Nach dem Kirchhoffschen Gesetz entspricht der Emissionsgrad Ε eines Körpers seinem
Absorptionsgrad Α bei der gleichen Wellenlänge λ und der gleichen Temperatur T [Wol93]
),(),( TT λΑλΕ = . (2.16)
Ein Körper, der alles Licht, das auf ihn fällt absorbiert (Α = 1), wird schwarzer Strahler
genannt [BW91,Pla57]. Man kann ihn als idealisierten thermischen Strahler betrachten. Nach
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M. Planck gilt für die spektrale Strahlungsdichte der Wellenlänge λ in Abhängigkeit der
Temperatur T des schwarzen Strahlers [Wol93]
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mit den beiden Strahlungskonstanten c1 und c2 :
hcc 21 2pi= (2.18)
k
ch
c 02 = . (2.19)
In den Gleichungen 2.18 und 2.19 beschreibt c0 die Vakuumlichtgeschwindigkeit, h das
Plancksche Wirkungsquantum und k die Boltzmann-Konstante.
Einige Emissionskurven für schwarze Strahler mit unterschiedlichen Temperaturen sind in
Abbildung 2.11 dargestellt.
Abbildung 2.11: Emissionskurven des schwarzen Strahler für die Temperaturen 300K, 1000K, 2000K und
3000K. Die dünne Line verbindet die Emissionsmaxima der Kurven und beschreibt somit das Wiensche
Verschiebungsgesetz.
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Die Kurven unterscheiden sich nicht nur durch ihre Intensität, sonder auch durch die Lage
ihrer Maxima. Mit zunehmender Temperatur wird das Emissionsmaximum zu kleineren
Wellenlängen hin verschoben (dünne Linie).
Die Wellenlänge λmax der maximalen Emission des schwarzen Strahlers ist durch das
Wiensche Verschiebungsgesetz der Form
2898][][max =KTmµλ (2.20)
mit der Strahlertemperatur T verknüpft [Nie93],[LN94].
Reale Strahlungsquellen haben gegenüber diesem idealisierten Modell einen geringeren
Emissionsgrad (Ε < 1). Man unterscheidet Reale Strahler nach ihrem spektralen
Emissionsgrad in zwei Gruppen [SM86]:
• Graue Strahler haben einen wellenlängenunabhängigen Emissionsgrad (Ε ≠ F(λ)).
• Bei selektiven Strahlern hängt der Emissionsgrad von der Wellenlänge ab (Ε = F(λ)).
Die Emissionskurven für einen grauen und einen selektiver Strahlen sind zusammen mit der
Emissionskurve des schwarzen Strahlers in Abbildung 2.12 dargestellt.
Abbildung 2.12: Emissionskurve des schwarzen Strahlers mit einer Temperatur von 2000K zusammen mit den
Kurven eines grauen Strahlers mit einem Emissionsgrad von Ε = 0,02 und eines selektiven Strahlers. Die
Emission ist auf das Maximum des schwarzen Strahlers normiert.
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2.4.2 Infrarot-Filter
Zur Abstimmung des Sensors auf die Absorptionsbande des zu messenden Gases werden
überwiegend Interferenzfilter eingesetzt. Die Mittelwellenlänge und die Halbwertsbreite der
Filter wird zu diesem Zweck so gewählt, dass sich eine gute Überdeckung des Absorptions-
bandes des zu detektierenden Gases mit der Durchlasskurve des Filters ergibt. Hierdurch
wird gewährleistet, dass die vom Detektor gemessenen Intensitätsänderungen durch die
Strahlungsabsorption des Messgases möglichst groß sind. Gleichzeitig verhindert der Filter
ein Ansprechen des Sensors auf andere Gase.
In Abbildung 2.13 ist die Transmission eines Interferenzfilters für CO2 der Firma Perkin Elmer
Optoelektronik zusammen mit dem Absorptionsspektrum von CO2 dargestellt.
Abbildung 2.13: Transmissionsspektrum des Filters G2 der Firma Perkin Elmer Optoelektronik (grau) mit dem
Absorptionsspektrum von CO2 (schwarz) [EPA/AEDC Spektrensammlung].
Interferenzfilter bestehen in der Regel aus einer Vielzahl dielektrischer Schichten mit unter-
schiedlichen Brechungsindices. Es werden dazu abwechselnd Schichten mit niedrigem und
hohem Brechungsindex aufeinander aufgedampft. Als Basismaterial dient zumeist Silizium
oder Saphir. Die Anzahl der Schichten kann je nach Anforderungen an die Halbwertsbreite,
die maximale Transmission und die Sperrdämpfung zwischen 5 und 25 liegen. Ihre Dicke
beträgt zwischen λ/4 und λ, wobei λ die Mittelwellenlänge des Filter ist [MFKS72],[Haf94],
[FHW85].
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Der Aufbau eines aus 5 Schichten bestehenden Filters ist in Abbildung 2.14 zusammen mit
dem Strahlengang eines auf den Filter treffenden Strahls dargestellt. Die Darstellung des
Strahlenganges veranschaulicht die Komplexität des Systems. An allen Grenzflächen des
Filters wird der Strahl zum Teil reflektiert, zum Teil in das angrenzende Material gebrochen.
Die vielen sich so ergebenden Teilstrahlen überlagern einander. Durch die
wellenlängenabhängige Interferenz (Phasenverschiebung) der einzelnen Teilstrahlen kommt
die filternde Wirkung des Interferenzfilters zustande. Mit solchen Filtern werden heute
Transmissionen von mindestens 60% bei einer Halbwertsbreite von typisch 2-4% der
Mittelwellenlänge erreicht [J1195,J1295,KH91].
Abbildung 2.14: Interferenzfilter mit fünf Schichten. Der Brechungsindex n2 des Materials 2 ist größer als der
Brechungsindex von nLuft, und kleiner als der Brechungsindex n1 des Materials 1. Der teilweise eingezeichnete
Strahlengang veranschaulicht die vielfachen Reflektionen und Brechungen an den Grenzflächen.
Seit kurzem werden Gassensoren angeboten, bei denen an die Stelle des Interferenzfilters
mit fester Mittelwellenlänge ein in Silikon-Mikrosystemtechnik hergestellter abstimmbarer
Interferenzfilter integriert ist. Die Wellenlängenselektion wird bei diesem Filter durch ein
Fabry-Pérot-Interferometer (siehe Abbildung 2.15) mit zwei teildurchlässigen Spiegeln
hervorgerufen. Die Distanz der Spiegel zueinander lässt sich durch das Anlegen einer
Spannung verändern. Auf diese Weise ist die Mittelwellenlänge des Filters einstellbar
[Ros95,GAKMS96,AGPKH97].
n1 n1n1 n2n2 nLuftnLuft
Material 1
Material 2
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Abbildung 2.15: Fabry-Perot-Interferometer mit zwei planparallelen teildurchlässigen Spiegeln im Abstand d.
Eine weitere neue Entwicklung auf dem Gebiet der IR-Gassensorik ist das LIGA-
Mikrospektrometer. Es wird mit Hilfe von Lithografie, Galvanoformung und Abformung
hergestellt. Aktuell sind Mikrospektrometer für den Wellenlängenbereich von 3,0 - 4,5 µm mit
eingebautem Zwei– oder Dreielementdetektor erhältlich (für CO2 ,CH4 und Referenz). Durch
ihre kompakten Abmessungen von 31 x 22 x 10 mm können sie selbst in kleinen Sensoren
eingebaut werden [Mic94].
2.4.3 Infrarot-Detektoren
In dem für die IR-Gassensorik wichtigen Wellenlängenbereich zwischen 3,0 µm und 5,0 µm
gibt es eine Vielzahl von gekühlten und ungekühlten Detektoren mit unterschiedlichen
Detektionsprinzipien. Da eine Aufgabenstellung dieser Arbeit die Verringerung des Energie-
verbrauches von IR-Gassensoren ist, werden im Folgenden nur solche Strahlungsdetektoren
betrachtet, die bei Raumtemperatur in dem genannten Spektralbereich eingesetzt werden
können.
Für die Detektion infraroter Strahlung gibt es zwei Prinzipien: Quantendetektoren und
thermische Detektoren. Das Funktionsprinzip der Quantendetektoren beruht auf der Absorp-
tion von Photonen, die direkt mit den Ladungsträgern im Detektor wechselwirken.
Thermische Detektoren ändern ihre elektrischen Eigenschaften aufgrund der Aufheizung des
Sensorelementes durch die IR-Strahlung [EW91,SJC68].
teildurchlässige
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2.4.3.1  Quantendetektoren
Die Gruppe der Quantendetektoren lässt sich in drei Unterbereiche gliedern:
• Photoleitende Detektoren, bei denen sich die Anzahl der freien Ladungsträger oder deren
Beweglichkeit durch die auftreffenden Photonen erhöht. Damit steigt die Leitfähigkeit des
Halbleiters.
• Photomagnetische Detektoren, die eine Ausgangsspannung generieren, indem die durch
die Photonen an der Oberfläche des Halbleiters erzeugten freien Ladungsträger in das
Innere des Halbleiters diffundieren. Dort werden sie von einem Magnetfeld zu den
Anschlüssen des Sensors abgeleitet.
• Photoelektrische Detektoren, deren Änderung des Ausgangsstromes durch eine
Änderung des durch einfallende Photonen im PN-Übergang erzeugten Stromes
hervorgerufen wird [CNLM 93].
In der IR-Gasmesstechnik werden aus der Gruppe der Quantendetektoren photoleitende
Detektoren eingesetzt. Aus diesem Grund wird im Folgenden das Funktionsprinzip des
photoleitenden Detektors genauer erläutert.
Photoleitende Detektoren sind Halbleiterdetektoren und werden in intrinsische
(eigenleitende) und extrinsische (dotierte) Photowiderstände unterteilt. Beide Detektoren
beruhen auf dem Prinzip der Erhöhung der Anzahl freier Ladungsträger durch die auf-
treffenden Photonen. Die Energie der eintreffenden Photonen muss beim intrinsischen
Photoleiter ausreichen, um Elektronen direkt aus dem Valenz- in das Leitungsband des
Halbleiters anzuheben (h.ν ≥ h.ν0 = Eg), weshalb nur Strahlung mit ν ≥ .ν0 detektiert werden
kann (siehe Tabelle 2.1). Bei extrinsischen Photoleitern werden entweder Elektronen vom
Valenzband in die Akzeptorstörstellen (p-Dotierung), oder aus den Donatorstörstellen in das
Leitungsband (n-Dotierung) gehoben [DB96]. Dotierte Photowiderstände können IR-
Strahlung mit Wellenlängen bis über 100 µm detektieren. Sie müssen zur Vermeidung der
Generation von thermischen Ladungsträgern allerdings bei sehr viel niedrigeren
Temperaturen (2 - 45 K) betrieben werden. Daher sind sie für IR-Gassensoren mit niedrigem
Energieverbrauch ungeeignet.
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In der Abbildung 2.16 sind die Absorptionsvorgänge in einem undotierten und einem
dotierten Photoleiter dargestellt.
Abbildung 2.16: Absorptionsvorgänge in Photoleitern. Links in einem intrinsischen, rechts in extrinsischen
Photoleiter. Bei intrinsischen Photoleitern muss die Strahlungsenergie eines Photons ausreichen, ein Elektron
aus dem Valenz- in das Leitungsband zu heben. Mit extrinsischen Photoleitern können auch energieärmere
Photonen detektiert werden, da die Energie des Photons nur ausreichen muss, um Elektronen aus dem
Valenzband auf das Akzeptorniveau oder aus dem Donatorniveau in das Leitungsband zu heben.
In Tabelle 2.3 sind einige geeignete Materialien für intrinsische Photowiderstände mit ihren
effektiven Bandabständen Eg und maximalen Wellenlängen λc bei Raumtemperatur
zusammengestellt.
Tabelle 2.3: Intrinsische Photowiderstände mit ihren effektiven Bandabständen Eg und maximalen Wellenlängen
λc bei Raumtemperatur [DB96].
Material Eg [eV] λc [µm]
PbS 0,42 2,9
PbSe 0,23 5,3
Ge 0,67 1,85
Si 1,12 1,1
InSb 0,23 5,3
Leitungsband
Valenzband
hν
Eg'=hν0'
Leitungsband
Valenzband
hν
Elektron
Loch
Eg=hν0
Eg''=hν0''hν
Akzeptorniveau
Donatorniveau
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2.4.3.2 Thermische Detektoren
Neben den photoleitenden Quantendetektoren werden in einer Vielzahl von IR-Gassensoren
thermische Detektoren eingesetzt. Dieses Kapitel verschafft einen Überblick über die
wichtigsten Funktionsprinzipien thermischer Detektoren.
Thermische Detektoren lassen sich aufgrund ihrer Wirkprinzipien in die folgenden vier Arten
unterteilen:
• Bolometer, deren elektrischer Widerstand von der Temperatur des Sensorelementes
abhängt [Cor76,Fus48,Jon53].
• Thermoelemente und Thermopiles, bei denen an der Übergangsstelle zweier Materialien
mit unterschiedlicher thermoelektrischer Kraft eine Thermospannung erzeugt wird.
• Thermopneumatische Detektoren, die ein Gas enthalten, welches durch die infrarote
Strahlung aufgeheizt wird. Die sich hieraus ergebende Druckänderung kann z.B. durch
einen Membrankondensator gemessen werden.
• Pyroelektrische Detektoren, hier erwärmt die IR-Strahlung einen pyroelektrischen Kristall.
Durch diese Erwärmung ändert sich das Dipolmoment des Kristalls. Es entsteht somit ein
von außen messbares elektrisches Feld.
Nachfolgend werden die Funktionsprinzipien der in der IR-Gassensortechnik häufig
eingesetzten Thermoelemente und pyroelektrischen Detektoren eingehender erläutert.
Thermoelemente bestehen in ihrer einfachsten Form aus zwei Metallen mit unterschiedlichen
thermoelektrischen Konstanten. Diese werden an zwei Stellen (S1, S2) miteinander
verschweißt (siehe Abbildung 2.17). Eine Schweißstelle S1 wird der zu messenden
Strahlung ausgesetzt und ist zur Steigerung ihrer Absorptionsfähigkeit geschwärzt. Die
zweite Schweißstelle S2 dient als Referenz und wird nicht der Strahlung ausgesetzt. Sie
dient zusätzlich der Egalisierung evtl. auftretender Thermospannungen an den Anschlüssen
des Sensors, da somit an beiden Anschlüssen die gleichen Thermospannungen mit unter-
schiedlicher Polarität entstehen. Zur Herstellung eignen sich beispielsweise Kombinationen
wie Bi-Ag, Cu-Konstantan, Ag-Pt und andere [SM86,DC84].
In Abbildung 2.17 ist der prinzipielle Aufbau eines Thermoelementes dargestellt.
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Abbildung 2.17: Aufbau eines Thermoelementes: Die beiden Schweißstellen S1 und S2 verbinden die
Materialien A und B. Die Schweißstelle S1 ist zur besseren Strahlungsabsorption geschwärzt. Die zweite
Schweißstelle S2 wird nicht der Strahlung ausgesetzt. Hierdurch entsteht eine Spannung U, die in erster
Näherung der Temperaturdifferenz zwischen den Schweißstellen proportional ist.
Die Funktion der Thermoelemente beruht auf dem Seebeck-Effekt. An der Verbindung
zweier Metalle mit unterschiedlichen Fermi-Niveaus werden Elektronen aus dem Metall mit
geringerer Austrittsarbeit in das Metall mit größerer Austrittsarbeit wandern. Es entsteht
somit eine temperaturabhängige Kontaktspannung [Vog99].
Durch die Kombination vieler (bis 20) solcher Thermoelemente in einer Serienschaltung zu
sogenannten Thermopiles kann man die Ausgangsspannung entsprechend erhöhen.
Heutzutage werden zur Vermeidung thermischer Verluste zumeist Dünnschichttechniken zur
Herstellung von Thermoelementen eingesetzt. In den letzten Jahren sind auch Thermopiles
auf der Basis von Polysilizium und Aluminium in CMOS-Techniken entwickelt worden
[SQHS95].
Pyroelektrische Sensoren werden wegen ihrer Robustheit und ihres geringen Preises in
einer Vielzahl von infrarotoptischen Systemen eingesetzt. Das derzeit größte Einsatzfeld sind
Bewegungsmelder [HRZ96].
Zur Generierung des strahlungsabhängigen Ausgangssignals wird die Temperatur-
abhängigkeit der spontanen Polarität einiger Materialien genutzt. In der IR-Messtechnik
kommen vorwiegend ferroelektrische Kristalle oder Keramiken zum Einsatz. Diese
Materialien zeichnen sich aufgrund ihres unsymmetrischen Kristallaufbaus durch eine
permanente elektrische Polarisation aus [LL78,Put77,Lan74,Por78].
Typische Materialien für pyroelektrische Sensoren sind Triglycinsulfat (TGS), Lithiumniobat
(LiNiO3) und Lithiumtantalat (LiTaO3), sowie Folien aus Polyvinylidenflourid (PVDF)
[HNMNB92,DB96,Bau95].
Trifft IR-Strahlung auf einen pyroelektrischen Kristall, so ändert sich seine spontane Polarisa-
tion und damit seine Oberflächenladung [Dam98]. Zur Herstellung von pyroelektrischen
Strahlungssensoren werden die beiden senkrecht zur Polarisationsrichtung stehenden
Flächen des Kristalls metallisiert, so dass ein Kondensator mit temperaturabhängiger
Material A Material B
Material A
U
S1
S2
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Polarisation entsteht. In der Praxis wird zur Ankopplung an die Messelektronik ein
hochohmiger Widerstand (ca. 1011 Ω) parallel zum Kristall angeschlossen, über den dann die
Oberflächenladungen des Kondensators abgeleitet werden. Es fällt eine Spannung über dem
Widerstand ab, die über einen als Spannungsfolger geschalteten Feldeffekttransistor an die
Messelektronik weitergegeben wird. Da über den Widerstand immer ein Potentialausgleich
zwischen den Kristalloberflächen stattfindet, können mit pyroelektrischen Sensoren nur
Änderungen der Strahlungsintensität gemessen werden. Aus diesem Grund muss die
Strahlungsquelle eines Gassensors mit pyroelektrischem Detektor immer moduliert werden
[Möh94,ZM75,Hof92].
Der prinzipielle Aufbau eines pyroelektrischen Detektors ist in Abbildung 2.18 dargestellt.
Abbildung 2.18: Typischer Aufbau eines pyroelektrischen Detektors mit pyroelektrischem Element (PE),
Widerstand (R) und Feldeffekttransistor (FET).
Auswahl der Detektoren
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen beziehen sich vorwiegend auf
pyroelektrische Detektoren. Die Entscheidungskriterien für die Auswahl der Detektoren
werden im Folgenden dargestellt.
In den kommerziell erhältlichen IR-Gassensoren werden zumeist pyroelektrische Detektoren
eingesetzt. Ihre Signalspannung beträgt etwa das 100- bis 1000-fache der Signalspannung
von Thermopiles. Ein Vorteil für die Verwendung von thermischen Detektoren für das in
dieser Arbeit entwickelte Ableitungsmessverfahren ist ihr Frequenzgang. Der Frequenzgang
der Rauschspannung eines pyroelektrischen Detektors ist am Beispiel des Detektors Pyro3
(Tabelle 4.1) in Abbildung 2.19 dargestellt.
V+
R Signal
FET
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Abbildung 2.19: Rauschspannung des Detektors Pyro3. Die Kurven wurden aus den Angaben des Herstellers
berechnet.
Der Frequenzgang der Rauschspannung von pyroelektrischen Detektoren zeigt das
Verhalten eines Tiefpasses. Bei der Bildung der Ableitung des Detektorsignals werden
höhere Frequenzen mehr verstärkt als tiefere. Daher ist das Tiefpassverhalten der
pyroelektrischen Detektoren, das sich wie in Abbildung 2.19 dargestellt auch auf die
Rauschspannung der Detektoren auswirkt, positiv für das Signal-Rauschverhalten der im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ableitungsmessmethode (Kapitel 4.3). Die
Empfindlichkeit und die Rauschspannung von Quantendetektoren sind über einen weiten
Frequenzbereich (> 10 kHz) konstant. Daher eignen sich diese Detektoren nicht so gut für
die Ableitungsmessung.
Im Rahmen dieser Arbeit werden daher vorwiegend pyroelektrische Detektoren genutzt. Zu
Vergleichszwecken wird ein Bleiselenid-Quantendetektor in die Untersuchungen mit
einbezogen. Die Auswahl der Detektoren gründet sich auf deren Verfügbarkeit und der
Relevanz für die Untersuchungen. So wurde von den führenden Herstellern jeweils ein
Sensortyp ausgewählt, der sich im Besonderen für die betrachtete Anwendung eignet.
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3 Apparativer Teil
Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Reduzierung des Energiebedarfs und der Erhöhung der
Stabilität von IR-Gassensoren.
Um die neuen Verfahren bewerten zu können, werden sie mit der aus dem Stand der
Technik bekannten Betriebsweise der IR-Gassensoren verglichen. Zu diesem Zweck sind
einige Schaltungen zur Messung mit einer periodisch modulierten Quellansteuerung
entwickelt worden. Sie werden in Kapitel 3.1.1 beschrieben. Diese Betriebsart der
IR-Gassensoren ist die Grundlage der meisten kommerziellen Messsysteme, sie kann daher
als „golden standard“ bezeichnet werden.
Die Grundidee, auf der die Reduzierung des Energiebedarfs von IR-Gassensoren beruht, ist
die Messung mit einzelnen Strahlungspulsen. Die größte Reduzierung des Energiebedarfs
verspricht die Messung der maximalen Steigung des Sensorsignals. Zur Durchführung der
Messungen wurde im Rahmen dieser Arbeit das in Kapitel 3.1.2.1 beschriebene
Ableitungsmessgerät entwickelt. Mit ihm können Ein- und Zweistrahlsensoren vermessen
werden. Da die Ausgangssignale der untersuchten Detektoren nach dem Einschalten der
Strahlungsquelle teilweise zunehmen, teilweise jedoch auch abnehmen, kann das
Ableitungsmessgerät wahlweise den positiven oder den negativen Maximalwert der
Ableitung bestimmen. Weiterhin wird das Ableitungsmessgerät für die Untersuchungen zur
Kompensation der Alterung der Strahlungsquelle eingesetzt. Das in dieser Arbeit entwickelte
neue Verfahren benutzt hierzu eine zweite Strahlungsquelle, die sehr selten betrieben wird.
Aus diesem Grund besitzt das Ableitungsmessgerät die Möglichkeit, über ein Relais eine der
beiden Strahlungsquellen des Sensors für die Messung auszuwählen.
Um mehrere Sensoren gleichzeitig zu untersuchen und miteinander zu vergleichen, wurde
eine Fünffachmesseinrichtung konstruiert. Sie ermöglicht den gleichzeitigen Anschluss von
bis zu fünf Sensoren an das Ableitungsmessgerät.
Für die Bestimmung der optimalen Länge des Gasmessraumes eines IR-Gassensors wurde
eine Lichtwegverstelleinrichtung entwickelt, die es ermöglicht, die Länge des Messraumes zu
variieren.
Ein weiteres Verfahren zur Reduzierung des Energiebedarfs von IR-Gassensoren, welches
auf den Ergebnissen dieser Arbeit beruht, ist das Summierverfahren. Es wird in einem im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten und in Kapitel 3.1.2.2 beschriebenen CO2-Monitor
eingesetzt. Der CO2-Monitor wird zum Vergleich der Messeigenschaften mit der
Ableitungsmessmethode und der Messung mit modulierter Strahlungsquelle eingesetzt.
Zusätzlich wird mit dem CO2-Monitor die Auswirkung der direkten Referenzierung der
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Messstrahlungsquelle durch eine Referenzstrahlungsquelle auf die Drift der Konzentrations-
messung untersucht.
Für die Durchführung der Messungen werden verschiedene IR-Gassensoren benötigt. Ihr
Aufbau ist in Kapitel 3.2 beschrieben.
3.1 Messelektronik
Zur Aufnahme der Detektorausgangssignale bei sprunghafter Änderung der Strahlungs-
intensität wird ein Messwerterfassungssystem vom Typ LogBook/300 genutzt. Es kommt
auch bei der Aufnahme des Lampenstroms beim Einschalten der Strahlungsquelle zum
Einsatz. Das LogBook/300 besitzt eine Auflösung von 16 bit und eine maximale Summen-
abtastrate von 100k Samples pro Sekunde. Der Fehler des LogBook/300 beträgt ±0,01%
vom jeweiligen Messbereichsendwert.
3.1.1 Schaltungen für periodische Messungen
Für den Vergleich der neuen Niedrigenergie-Messtechnik mit dem Stand der Technik wurden
einige Schaltungen für Messungen mit einer periodisch modulierten Quellansteuerung
erstellt. Der Aufbau der Schaltungen ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt.
Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau der Schaltungen zur Messung mit einer periodischen Quellansteuerung.
Die Quelle wird vom Pulsgenerator angesteuert und strahlt auf den Detektor. Dessen Ausgangssignal wird
verstärkt und gefiltert, um anschließend mit dem RMS-Wandler gleichgerichtet zu werden. Die
Ausgangsspannung des RMS-Wandlers wird von LogBook aufgenommen.
Der Pulsgenerator erzeugt Rechteckpulse mit einer einstellbaren Spannung von 0 V - 9 V
und einer Frequenz von 2 Hz oder 4 Hz. Über einen zusätzlichen Eingang können auch
externe Signale z.B. aus einem Funktionsgenerator zur Generierung der Pulse eingespeist
werden.
Das Ausgangssignal des Detektors wird mit einem Verstärker mit eingebautem Bandpass
verstärkt. Hierbei lässt sich die Verstärkung zwischen 200 und 10.000 in 6 Schritten (2, 5,
10) einstellen. Durch den Bandpass wird einerseits die Trennung des Signals von der
Verstärker /
Bandpass RMS-Wandler LogBookPulsgenerator
Sensor
DetektorStrahlungs-quelle
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Offsetspannung des Detektors von ca. 0,5 bis 1,5 Volt, andererseits die Begrenzung der
Rauschbandbreite des Systems erreicht.
Der RMS-Wandler richtet die verstärkte Wechselspannung gleich. Er wurde mit einem RMS-
IC AD736 der Firma Analog Devices aufgebaut.
Die Messwerte werden vom LogBook/300 aufgenommen und im Abstand von 5 Sekunden
gespeichert. Zur Reduzierung des Rauschens wird hierzu die Ausgangsspannung des RMS1
mit einer Abtastrate von 50k Samples pro Sekunde gemessen und über 5 Sekunden
gemittelt.
Zur Automatisierung der Messungen wird ein Messgerät (GSK300) ähnlich den in Abbildung
3.1 dargestellten Komponenten entwickelt. Dieses Messgerät besitzt zur Steuerung des
Messablaufes und zur Speicherung der Messdaten einen Biscuite-PC mit einer PC104-Bus-
Erweiterung. Über diesen Bus sind eine Digital-I/O-Karte zur Ansteuerung der
Messelektronik und eine 16bit A/D-Wandler-Karte zur Messwertaufnahme mit dem Biskuite-
PC verbunden. Die Messelektronik besteht wie in Abbildung 3.1 aus einem Pulsgenerator,
einem programmierbaren Verstärker mit Bandpass und einem RMS-Wandler. Da der PC
über eine Festplatte verfügt, sind mit ihm auch Langzeitmessungen durchführbar. Über einen
anschließbaren Monitor und eine Tastatur können die Messdaten online betrachtet und die
Verstärkung eingestellt werden.
3.1.2 Schaltungen für Pulsmessungen
Die mögliche Verringerung des Energiebedarfs von IR-Gassensoren durch die Auswertung
des Detektorsignals bei der Bestrahlung mit einzelnen Strahlungspulsen wird im Rahmen
dieser Arbeit näher untersucht.
Hierzu werden zwei neue Messverfahren eingeführt, die auf unterschiedlichen
Grundkonzepten der Signalauswertung beruhen. Bei dem Ableitungsmessverfahren wird das
Detektorsignal zunächst analog ausgewertet, und der Messwert (Spitzenwert der Ableitung)
anschließend mit einem langsamen, hochauflösendem A/D-Wandler aufgenommen. Das
Summierverfahren nutzt hingegen einen schnellen A/D-Wandler zur Abtastung und
Digitalisierung des Detektorsignals. Die Signalauswertung findet hierbei durch den
Mikroprozessor statt. Im Folgenden werden die beiden Messschaltungen näher erläutert.
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3.1.2.1 Das Ableitungsmessgerät
Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ableitungsmessverfahren beruht auf der Messung
des Maximums der Ableitung des Sensorsignals.
Für die einfache Durchführung dieses Messverfahrens wurde im Rahmen der Arbeit ein
Ableitungsmessgerät entwickelt. Es misst automatisch den Maximalwert der Ableitung des
Sensorsignals. Einige Detektoren reagieren auf das Einschalten der Strahlungsquelle mit
einer positiven Signaländerung, andere mit einer negativen Signaländerung. Das Messgerät
erlaubt daher die Messung des positiven oder des negativen Maximalwertes der Ableitung.
Das Messgerät wurde so konzipiert, dass es autark Messungen durchführen und die
Messwerte speichern kann. Es kann zur Messung mit Ein- und Zweistrahlsensoren
eingesetzt werden und verfügt über die Möglichkeit zum Anschluss von zwei Strahlungs-
quellen, wie sie bei dem neuen Verfahren zur Alterungskompensation der Messquelle eines
IR-Gassensors benötigt werden (Kapitel 5.2). Über eine serielle Schnittstelle kann ein
Gasanalysator zur Überwachung der Messgaskonzentration angesteuert werden. Sie dient
auch der Übertragung der Messdaten nach dem Abschluss der Messung. Über zwei weitere
Anschlüsse können eine Fünffachmesseinrichtung zur gleichzeitigen vergleichenden
Messung von bis zu fünf Sensoren und eine Lichtwegverstelleinrichtung zur Untersuchung
der Lichtweglängenabhängigkeit der Ausgangssignale eines IR-Gassensors angeschlossen
werden. Das Ableitungsmessgerätes ist in Abbildung 3.2 dargestellt.
Abbildung 3.2: Ableitungsmessgerät mit Sensoranschluss (links mit Kabel), Display und Tastatur. Die beiden
zusätzlichen Anschlussbuchsen dienen der Steuerung der weiter unten beschriebenen Fünffachmesseinrichtung
(rechts unten) und der Lichtwegverstelleinrichtung (2. von links).
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Das Ableitungsmessgerät besteht aus der Pulsmessschaltung, einer Messwertaufnahme mit
einem 18 bit A/D-Wandler und einem Industrie-PC. Der prinzipielle Aufbau  des
Ableitungsmessgerätes ist in der Abbildung 3.3 dargestellt.
Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Ableitungsmessgerätes. Eingezeichnet sind die
Pulsmessschaltung mit der Quellansteuerung und der Signalauswertung, das Analog/Digital-Wandler Board mit
Mikroprozessor und A/D-Wandler sowie der Industrie-PC mit Digital-I/O-Erweiterungskarte. Zusätzlich sind die
Verbindungen zwischen den einzelnen Baugruppen mit der jeweiligen Signalrichtung angegeben.
Auf dem Industrie-PC, einer 386EX Card, wird das Messprogramm abgearbeitet. Es steuert
den Messablauf und ermöglicht die Kommunikation mit dem Benutzer über die Tastatur und
das Display. Während der Messung steuert es über die seriellen Schnittstellen den
Gasanalysator und das A/D-Wandler Board. Dieses ist ein Evaluationskit mit dem 18 bit A/D-
Wandler Max132 und einem Mikroprozessor für den seriellen Datenaustausch. Über die vier
digitalen Ausgänge des Wandlerbausteins wird die Pulsmessschaltung gesteuert. Die
Signalspannungen der Platine werden umgesetzt und an den Industrie-PC gesandt. Dieser
speichert sie zusammen mit den Konzentrationswerten vom Gasanalysator ab. Um den
genauen Ablauf der Messung zu erläutern, wird vorher der Aufbau der Pulsmessschaltung
beschrieben.
Neben den beiden in Abbildung 3.3 dargestellten Funktionseinheiten Quellansteuerung und
Signalauswertung ist auf der Platine eine dritte Einheit zur Steuerung der einzelnen
Funktionen aufgebaut. Sie ermöglicht es, mit den vier I/O-Leitungen vom A/D-Wandler Board
einen 8-Kanal Multiplexer und 8 Schaltvorgänge zu steuern.
Ein Fließschema der Pulsmessschaltung ist in Abbildung 3.4 dargestellt.
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Abbildung 3.4: Fließschema der Pulsmessschaltung mit der Quellansteuerung, der Steuereinheit und der grau
hinterlegten Signalauswertung. Über das Sensorinterface (9pol. D-SUB) kann ein IR-Gassensor mit zwei
Strahlungsquellen, zwei Detektoren und einem Temperatursensor angeschlossen werden. Über die
elektronischen Schalter S1 und S3 werden ein Detektor und eine Strahlungsquelle zur Messung ausgewählt. Das
Ausgangssignal des gewählten Detektors wird über den Impedanzwandler, den Bandpass und gegebenenfalls
über den Invertierer zum Differenzierer geführt. Der Spitzenwertspeicher stellt dem A/D-Wandler Board über den
Multiplexer das Maximum der Ableitung des Sensorsignals zur Verfügung.
Die Steuereinheit steuert die drei elektronischen Umschalter S1 – S3 zur Wahl des
Detektors, der Signalrichtung und der Quelle, sowie den Multiplexer. Sie setzt den Spitzen-
wertspeicher zurück und generiert den Messpuls. Dieser wird über die Quellansteuerung in
einen Quellspannungspuls umgewandelt und über den Umschalter S3 auf einen der beiden
Quellanschlüsse des Sensorinterface geschaltet. Der Temperatursensoranschluss des
Interface ist mit dem Multiplexer verbunden. Die beiden Detektorsignaleingänge werden über
den Umschalter S1 auf den Impedanzwandler geschaltet. Dieser entkoppelt den gewählten
Detektor von der Auswertelektronik und stellt das Sensorsignal zur Messung der
Detektoroffsetspannung dem Multiplexer zur Verfügung. Der Bandpass besitzt zur
Verringerung der Rauschbandbreite eine untere Grenzfrequenz von 0,07 Hz und eine obere
Grenzfrequenz von 20 Hz. Das Ausgangssignal des Bandpasses gelangt auf den Invertierer
und den Umschalter S2. Über diesen wird das invertierte oder das nichtinvertierte Signal auf
den Differenzierer geschaltet. Der an den Differenzierer anschließende Spitzenwertspeicher
speichert den positiven Spitzenwert des Ausgangssignals des Differenzierers. Über den
Multiplexer werden die verschiedenen Signale wie die Temperatursignale, die Detektoroffset-
spannung und der Spitzenwert der Ableitung dem A/D-Wandler zur Verfügung gestellt.
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Der typische Ablauf einer Messung wird im Folgenden beschrieben.
Vor der Messung kann der Benutzer über die Tastatur des Messgerätes eingeben, welcher
Detektortyp im zu vermessenden Sensor verwendet wird. Die Ausgangsspannung einiger
Detektoren (z.B. des Pyro3) nimmt bei Bestrahlung ab. Bei anderen Detektoren (z.B. Pyro1)
führt eine Bestrahlung zu einem Anstieg der Ausgangsspannung. In Abhängigkeit des
Detektors wird das gefilterte Sensorsignal über den Schalter S2 direkt oder nach Invertierung
auf den Differenzierer gegeben.
Zu Beginn eines Messzyklus wird über den Schalter S1 der Detektor ausgewählt, dessen
Signal gemessen werden soll. Anschließend wird mit S3 eine der beiden Strahlungsquellen
des Sensors mit der Quellansteuerung verbunden. Über den Multiplexer werden
nacheinander die Sensortemperatur, die Platinentemperatur und der Offset des Detektors
zum A/D-Wandler übertragen und von diesem gemessen. Anschließend wird das Maximum
der Ableitung des Sensorsignals gemessen. Hierzu wird der Ausgang des Spitzenwert-
speichers mit dem Multiplexer ausgewählt. Der Spitzenwertspeicher wird zurückgesetzt und
dann die Strahlungsquelle eingeschaltet. Nach ca. 300 ms wird die Strahlungsquelle wieder
ausgeschaltet und nach weiteren 100 ms die Ausgangsspannung des Spitzenwertspeichers
vom A/D-Wandler gemessen. Die zusätzliche Verzögerung wurde eingebaut, um eine
Signalverzögerung durch die Auswerteelektronik auszugleichen. Nachdem die aktuelle
CO2-Konzentration vom Gasanalysator abgerufen wurde, ist der Messzyklus beendet.
Werden (z.B. zur Kalibration) beide Strahlungsquellen des Sensors im Wechsel betrieben, so
werden die Temperatur- und Offsetsignale nur einmal für beide Quellen aufgenommen.
Zur besseren Übersicht ist der Ablauf des Messprogramms in Abbildung 3.5 schematisch
dargestellt.
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Abbildung 3.5: Ablaufdiagramm der Messung mit dem Ableitungsmessgerät. Zur besseren Übersicht ist die
Messung des Maximums der Ableitung des Sensorsignals gesondert dargestellt.
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Die durch die Elektronik verursachte Streuung des Maximums der Ableitung des
Sensorsignals beträgt weniger als ±0,1 mV/s. Die Temperaturabhängigkeit der Elektronik
wird bei der Messung direkt berücksichtigt.
Die Fünffachmesseinrichtung erlaubt den gleichzeitigen Anschluss von maximal fünf
Sensoren zur Vergleichsmessung an das Pulsmessgerät. Hierbei wird die Versorgungs-
spannung für alle Sensoren parallel an die Pulsmessschaltung angeschlossen. Die Signal-
leitungen und die Leitungen für die Strahlungsquellen werden über Relais abwechselnd mit
dem Messgerät verbunden. Die Relais werden vom Messgerät gesteuert, so dass das
Messprogramm den zu vermessenden Sensor auswählen kann.
Die in Abbildung 3.6 dargestellte Lichtwegverstelleinrichtung ermöglicht die Vermessung der
Abhängigkeit des Sensorsignals vom Abstand zwischen Strahlungsquelle und Detektor. Mit
ihr kann auch die Änderung des Einflusses der Messgaskonzentration auf das Sensorsignal
für verschiedene Lichtweglängen untersucht werden.
Abbildung 3.6: Lichtwegverstelleinrichtung mit den beiden Lichtschranken, der Steuerungselektronik, dem Motor
mit Zahnstangenantrieb, dem Messblock, in dem die Strahlungsquelle verschoben werden kann und dem
Sensoranschluss mit der Detektorhalterung.
Zur Veränderung des Abstandes zwischen Strahlungsquelle und Detektor kann die
Strahlungsquelle mit Hilfe einer Zahnstange im Messblock verschoben werden. Zur besseren
Anschauung ist in Abbildung 3.7 der Messblock mit der Strahlungsquelle und dem Detektor
schematisch dargestellt.
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des Messblocks der Lichtwegverstelleinrichtung. Die Strahlungsquelle
wird mit Hilfe des Stahldrahtes im Messblock verschoben. Das Messgas strömt durch den Gaseinlass und an der
Strahlungsquelle vorbei.
Die Strahlungsquelle ist eine Miniaturglühlampe vom Typ SLR0306. Sie ist über einen
dünnen Stahldraht mit der Zahnstange verbunden. Der Durchmesser der Glühlampe beträgt
ca. 3,2 mm und der Durchmesser der Bohrung im Messblock 3,3 mm. Hierdurch wird eine
gute Führung der Lampe im Messblock erreicht. Zu Beginn jeder Messung wird die Lampe
bis auf einen Millimeter an den Detektor herangefahren. Das Erreichen dieser
Anfangsposition wird mit der Lichtschranke 2 überwacht. Über die von einem Getriebemotor
angetriebene Zahnstange wird anschließend die Lampe vom Detektor entfernt. Die
Schrittweite der Verstelleinrichtung wird durch den Abstand der Zähne der Zahnstange von
3 mm bestimmt. Die einzelnen Schritte werden von der Lichtschranke 1 gezählt. Die
maximale Schrittzahl beträgt 57 wodurch sich zusammen mit der Startdistanz von 1 mm eine
maximale Entfernung zwischen Lampe und Detektor von 172 mm ergibt.
3.1.2.2 Schaltung des CO2-Monitors
Neben der Ableitungsmessmethode gibt es weitere Möglichkeiten zur Reduzierung des
Energiebedarfs eines IR-Gassensors. Eine auf den Erkenntnissen dieser Arbeit beruhende
Methode ist die Summiermethode. Vor und nach dem Einschalten der Strahlungsquelle wird
das Sensorsignal mit einem A/D-Wandler abgetastet. Es werden jeweils eine bestimmte
Anzahl von Abtastwerten summiert. Der Messwert ergibt sich aus der Differenz zwischen
den Summen der Abtastwerte vor und nach dem Einschalten der Strahlungsquelle. Diese
Messmethode ist die Grundlage des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten CO2-Monitors.
Hierbei handelt es sich um ein batteriebetriebenes Messgerät zur Überwachung des
CO2-Gehaltes der Luft. Es enthält eine vereinfachte Messelektronik zur Signalauswertung
und einen Mikroprozessor zur Konzentrationsberechnung. Der Aufbau des CO2-Monitors ist
in Abbildung 3.8 dargestellt.
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Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau des CO2-Monitors. Der Mikroprozessor steuert den Pulsgenerator. Das
Detektorsignal gelangt zum Subtrahierer / Verstärker , wo ein Teil der Offsetspannung des Detektors vom Signal
subtrahiert und der Rest anschließend verstärkt wird. Da die Offsetspannung der Detektoren zwischen 0,5 und
1,5 V liegen kann, ist hierzu ein D/A-Wandler vorgesehen. Nach der Tiefpassfilterung wird das Signal vom A/D-
Wandler abgetastet. Der Mikroprozessor errechnet mit der zuvor ermittelten Analysenfunktion (Kapitel 5.4) aus
den Messwerten den Wert der CO2-Konzentration und gibt ihn über eine serielle Schnittstelle aus.
Die Auswerteschaltung des CO2-Monitors besteht aus einem Subtrahierer / Verstärker, der
eine feste vom D/A-Wandler bereitgestellte Spannung von dem Ausgangssignal des
Detektors subtrahiert und den Rest verstärkt. Durch den D/A-Wandler kann die Schaltung an
die verschiedenen Offsetspannungen der Detektoren (ca. 0,5 V bis 1,5 V) angepasst
werden. Mit einem Tiefpassfilter wird hochfrequentes Rauschen (z.B. durch Einstreuungen
vom Mikroprozessor) unterdrückt. Der A/D-Wandler tastet das gefilterte Sensorsignal ab.
Aus den Abtastwerten des Sensorsignals und des Temperatursensors berechnet der
Mikrokontroller mit Hilfe der Temperatur- und der Analysenfunktion die CO2-Konzentration
des Messgases. Die Kalibrierabläufe zur Bestimmung der Temperatur- und Analysenfunktion
sind in Kapitel 5.4.1 beschrieben.
3.2 Sensoraufbauten
In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Sensoraufbauten
beschrieben.
3.2.1 Einfacher Rohrsensor
Der einfachste Aufbau, der für grundlegende Messungen in Bezug auf den Energieverbrauch
von IR-Gassensoren (Kapitel 4) genutzt wird, ist in Abbildung 3.9 dargestellt.
Ausgang /
Anzeige
Detektor
Temperatur-
sensor
Subtrahierer /
Verstärker Tiefpaß A/D-Wandler
D/A-WandlerPulsgenerator Mikroprozessor
Quellen
3 Apparativer Teil
48
Abbildung 3.9: Sensoraufbau mit einem elektropolierten Edelstahlrohr und einem sphärischen Reflektor zur
Vermessung der Ausgangssignale verschiedener Detektoren. Über den Gasein- und Auslass kann die
Messkammer mit Luft mit verschiedenen CO2-Konzentrationen gespült werden.
Der Messraum des Sensors wird durch ein elektropoliertes Edelstahlrohr mit eine Länge von
50 mm und einen Durchmesser von 9 mm gebildet. Da der Detektor ca. 5 mm in das Rohr
eindringt und die Lampenspitze um dieselbe Länge von dem Rohrende entfernt ist, ergibt
sich ein Abstand von ca. 50 mm zwischen Lampe und Detektor. Dieser hat sich für die
Messung von CO2 in einem Konzentrationsbereich von ca. 0 – 2000 ppm als grundsätzlich
geeignet erwiesen. Der Detektor kann ausgewechselt werden. Der Reflektor mit einer Lampe
vom Typ SLR0306 ist fest mit dem Rohr verklebt. Dieser Lampentyp hat sich in den
beschriebenen Voruntersuchungen in Form einer Diplomarbeit als am besten geeignet
herausgestellt [Ötz99].
In den gleichen Voruntersuchungen hat sich der Detektor Pyro3 (siehe Tabelle 4.1) als
besonders gut geeignet herausgestellt. Der mit diesem Detektor aufgebaute Sensor wird
daher für die weiterführenden Untersuchungen in den Kapiteln 4.2 – 4.5 genutzt und im
Folgenden mit A bezeichnet. Zur Vermessung der Konzentrationsabhängigkeit des
Ausgangssignals der Detektoren kann der Messraum über die beiden Schlauchanschluss-
stutzen mit verschiedenen Gaskonzentrationen gespült werden.
3.2.2 Rohrsensor mit zwei Strahlungsquellen
In der vorliegenden Arbeit wird zur Kompensation der Drift des Sensorsignals von IR-
Gassensoren durch die Alterung der verwendeten Messstrahlungsquellen ein neues
Verfahren zur internen Referenzierung eingeführt. Hierzu wird eine zweite Strahlungsquelle,
die Referenzstrahlungsquelle, in den Sensor integriert. Diese wird nur sehr selten zur
Bestimmung und zum Ausgleich der Alterung der Messstrahlungsquelle betrieben. Ihre
Alterung ist daher sehr gering (Kapitel 5).
Ein Sensoraufbau basiert auf dem oben beschriebenen Rohrsensor. Der Reflektor mit der
Mikroglühlampe wurde durch eine Lampeneinheit mit zwei Lampen ersetzt. Die Länge des
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Edelstahlrohres wurde aus Gründen der Platzersparnis auf 25 mm verkürzt. Der Aufbau ist in
Abbildung 3.10 gezeichnet.
Abbildung 3.10: Schematischer Doppelquellaufbau mit einem elektropolierten Edelstahlrohr. Die
Detektorhalterung und die Quellenhalterung bestehen aus Aluminium. Das Rohr ist 25 mm lang, woraus sich ein
Abstand zwischen Lampen und Detektor von 20 mm ergibt.
Bei den eingesetzten Rohrsensoren werden als Strahlungsquellen Flachkopf-Miniatur-
glühlampen genutzt. Der Detektor ist der Pyro3 (siehe Tabelle 4.1).
Eine Sensorplatine dient der einfachen Kontaktierung der Sensorbauelemente und der
Befestigung des Sensors. Sie besitzt zur Verbindung mit dem Ableitungsmessgerät (Kapitel
3.1.2.1) einen 9-poligen D-SUB-Stecker. Über einen Temperatursensor kann die
Sensortemperatur gemessen werden.
Ein Foto der nachfolgend mit R bezeichneten Sensoren ist in Abbildung 3.11 dargestellt.
Abbildung 3.11: Sensor R mit zwei Strahlungsquellen. Zur besseren Anschauung ist hinten rechts eine weitere
Quellenhalterung mit zwei Strahlungsquellen dargestellt.
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Im Bildvordergrund ist der D-SUB-Stecker zu sehen, über den der Sensor mit der
Auswerteelektronik verbunden wird. Hinter den Anschlüssen ist der Temperatursensor, der
den Detektor fast vollständig verdeckt, und ein Elektrolytkondensator abgebildet. Mit Hilfe
des Temperatursensors wird die Sensortemperatur gemessen und zur Kompensation der
temperaturabhängigen Detektorsignale genutzt (Kapitel 5.4.1.1). Zur besseren Anschauung
ist eine weiter Quellenhalterung abgebildet. Der Block in der Mitte des Rohres dient der
Befestigung des Sensoraufbaus auf der Platine.
Die Platine wird nachfolgend mit Ihren Bauteilen kurz beschrieben. Sie besitzt einen
9-poligen D-SUB-Stecker zur Ankopplung an das Pulsmessgerät. Auf der Platine sind, wie in
Abbildung 3.12 dargestellt, der Sensoraufbau mit zwei Quellen L1 und L2 und einem
Detektor, sowie ein Temperatursensor LM 35CAZ untergebracht. Als Detektor kann
entweder ein normaler Einzeldetektor oder ein Doppeldetektor mit Referenz-Kanal eingesetzt
werden. Die Detektorbeschaltung besteht aus dem Dämpfungsglied R1, C1 zur
Unterdrückung von Störungen der Spannungsversorgung und den beiden Widerständen R2
und R3. Die Widerstände R1 – R3 sind als SMD-Bauteile auf der Unterseite der Platine
platziert, und daher in Abbildung 3.11 nicht zu sehen.
Der Schaltplan ist in Abbildung 3.12 dargestellt.
Abbildung 3.12: Schaltplan der Sensorplatine mit Sensoraufbau,Temperatursensor und Stecker.
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3.2.3 Blocksensor mit zwei Strahlungsquellen
Ein weiterer für die Untersuchungen genutzte Sensoraufbau ist der Blockaufbau. Im
Gegensatz zum Rohraufbau besteht der Messraum bei diesem Sensor aus zwei miteinander
verschraubten gefrästen Aluminiumhalbschalen. Der Aufbau der Halbschalen ist in
Abbildung 3.13 dargestellt. Die Form wurde so konstruiert, dass sie auch in einem
massenproduktionstauglichen Spritzguss- oder Tiefziehverfahren hergestellt werden kann.
Abbildung 3.13: Halbschale eines Blocksensors. Alle Fräsungen für den Messraum und die Bauteileaufnahme
sind mit Kugelfräsern erstellt worden. Der Fräsdurchmesser für den Messraum beträgt 2,8 mm, der für die
Lampenaufnahme 3,2 mm. Der Abstand der Lampen zum Detektor ist 25 mm. Die eingezeichneten
Diffusionslöcher sind nur in einer der beiden Halbschalen vorhanden, da die andere auf der Platine aufliegt.
Durch die unterschiedlichen Durchmesser des Messraumes und der Lampenaufnahme wird
eine einfache mechanische Justierung der Lampen ermöglicht. Die für die Sensoren
eingesetzten Miniaturglühlampen der Bauform T1 für einen Betrieb mit 5 V, 60 mA haben
einen Durchmesser von ca. 3 mm. Sie stoßen an den Messraum mit einem Durchmesser
von 2,8 mm an und sind somit leicht zu positionieren. Als Detektor kommt bei den
nachfolgend mit B bezeichneten Sensoren wieder der aus den Voruntersuchungen (Kapitel
4.3) als besonders gut geeignete Detektor Pyro3 (Tabelle 4.1) zum Einsatz. Die
Sensorblöcke sind wie bei den Rohrsensoren auf eine Sensorplatine aufgeschraubt.
Abbildung 3.14 zeigt einen solchen Sensors und die beiden Aluminiumhalbschalen.
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quelle
Referenz-
quelle
Diffusionslöcher
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Abbildung 3.14: Sensor B (links) und die beiden Aluminiumhalbschalen. In der rechten Halbschale sind die
Diffusionslöcher zu erkennen. Die in Abbildung 3.13 nicht eingezeichneten Erhebungen und Vertiefungen neben
dem Gasmessraum dienen der einfachen Positionierung der beiden Halbschalen aufeinander.
3.3 Erzeugung von Gasgemischen
Die in dieser Arbeit entwickelten IR-Gassensoren und Messverfahren wurden mit Hilfe von
Gasgemischen definierter Konzentration kalibriert und bezüglich ihrer Eigenschaften wie der
Nachweisgrenze, dem Auflösungsvermögen und ähnlichen evaluiert. Zur Erzeugung der
benötigten Gasgemische wurde eine Gasmischapparatur genutzt. Diese mischt aus einem
Prüfgas und synthetischer Luft (80% Stickstoff + 20% Sauerstoff) Gasgemische mit den
benötigten Konzentrationen. Als Prüfgas wurde 2020 ppm Kohlendioxid (CO2) in syntheti-
scher Luft genutzt. Die Analysengenauigkeit des Prüfgases beträgt ±2%. Bei einigen
Untersuchungen zur Optimierung des Aufbaus von IR-Gassensoren wurde ein weiteres
Prüfgas mit einer Konzentration von 50000 ppm CO2 (±2%) in synthetischer Luft genutzt.
3.3.1 Gasmischapparatur
Die Gasmischapparatur besteht aus sechs Massenflussreglern (MFR) mit maximalen
Flüssen zwischen 10 ml/min und 1000 ml/min, und 14 Faltenbalgventilen (FBV). Die
Massenflussregler werden von einem Steuergerät angesteuert. Über die IEEE488-Schnitt-
stelle des Steuergerätes lassen sich die Massenflüsse der einzelnen Regler mit Hilfe eines
am ICB entwickelten Gasmischprogramms einstellen.
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Eine Fernsteuerung der Ventile mit dem Gasmischprogramm ist über eine digitale I/O-Karte
möglich. Somit lässt sich die gesamte Gasmischanlage mit dem Programm steuern.
Die Steuerung der Massenflussregler durch das Steuergerät geschieht mittels einer
Steuerspannung von 0 – 5 V für einen Fluss von 0 ml/min bis zum Endwert des jeweiligen
Reglers. Die Regelung des Flusses wird durch die im MFR integrierte Flussmess- und
Regeleinheit (MR) ermöglicht. Sie misst den aktuellen Fluss und regelt das Ventil des MFR.
Der Fehler der eingesetzten Massenflussregler beträgt ±0,8% vom Endwert.
In Abbildung 3.15 ist das Fließschema der Gasmischapparatur für die Erzeugung von
Gasgemischen definierter Konzentration dargestellt.
Abbildung 3.15: Schematische Darstellung der Gasmischapparatur mit den Massenflussreglern (MFR) und den
Faltenbalgventilen (FBV). Der Gasweg der synthetischen Luft ist mit Volllinien, der des Prüfgases mit punktierten
Linien eingezeichnet [RCWHR99].
Die Massenflussregler 1 – 3 dienen der Einstellung des Flusses der synthetischen Luft
(durchgezogene Linien). Mit den MFR 4 – 6 wird der Volumenstrom des Prüfgases
eingestellt (gepunktete Linien). Die nachgeschalteten Faltenbalgventile stellen sicher, dass
nicht benutzte MFR keinen Beitrag zum Fluss leisten. Über die FBV 2 – 4 kann einer von drei
Prüfgasanschlüssen der Anlage ausgewählt werden.
Die Konzentration C des Gasgemisches kann mit Hilfe der Massenflüsse xV  der einzelnen
Massenflussregler MFRx und der Konzentration des Prüfgases Cprüfgas berechnet werden zu
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3.3.2 Gasanalysator
Um bei der Kalibrierung und Evaluierung der Sensoren von der Regelgenauigkeit der
Gasmischapparatur unabhängig zu sein, wurde die Konzentration der erzeugten
Gasgemische mit einem Gasanalysator Advanced Optima überwacht. Der Analysator
besteht aus einer Steuerelektronik und einem Analysatormodul URAS 14 nach dem
NDIR-Verfahren. Für das Analysegas Kohlendioxid sind zwei Messbereiche vorhanden. Ein
Messbereich von 0 bis 8000 ppm CO2, und einer von 0 bis 2500 ppm CO2. Für die im
Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Messungen wurde der niedrigere Messbereich
genutzt. Die aktuelle CO2-Konzentration wird auf einem Display angezeigt und kann
zusätzlich z.B. über eine serielle Schnittstelle abgefragt werden.
Der Messfehler des Analysators setzt sich aus der Nullpunkts- und der Empfindlichkeitsdrift
sowie der Linearitätsabweichung und der Wiederholbarkeit zusammen. Die Nullpunktsdrift ist
kleiner als 1% der Messspanne pro Woche. Die Empfindlichkeitsdrift ist kleiner als 1% des
Messwertes pro Woche. Da der Analysator vor den Messungen mit synthetischer Luft
(Nullpunkt) und der Konzentration des Prüfgases (Endpunkt) kalibriert wird, können diese
Fehler bei der zumeist kurzen Dauer der Versuche vernachlässigt werden. Die Linearitäts-
abweichung des Analysators ist kleiner als 1% des Messbereiches, im Fall des kleineren
Messbereiches somit kleiner als 25 ppm CO2. Die Wiederholbarkeit der Messwerte ist besser
als 0,5% des Messbereiches, was 12,5 ppm CO2 bei dem kleinen Messbereich entspricht.
Hinzu kommt der Fehler der Analyse des Prüfgases, da die Prüfgaskonzentration für die
Kalibration des Analysators genutzt wird. Er beträgt ±2%, was umgerechnet ±40 ppm CO2
entspricht.
Die einzelnen oben aufgeführten Fehler sind statistisch unabhängig voneinander. Ihre
Einflüsse wirken sich multiplikativ auf die angezeigte Konzentration aus. Der resultierende
relative Fehler ergibt sich somit aus der Wurzel der Summe der Fehlerquadrate
222




+



+



=
endwert
wiederhol
endwert
linear
prüfgas
prüfgas
endwert
res
CCCC
σσσσ
. (3.2)
In Gleichung 3.2 beschreibt 
endwert
res
C
σ
 den Fehler der angezeigten Konzentration bezogen auf
den Messbereichsendwert, 
prüfgas
prüfgas
C
σ
 den relativen Fehler der Prüfgaskonzentration, 
endwert
linear
C
σ
3 Apparativer Teil
55
den Linearitätsfehler bezogen auf den Messbereichsendwert und 
endwert
wiederhol
C
σ
 den Fehler durch
die Wiederholbarkeit bezogen auf den Messbereichsendwert.
Es ergibt sich ein Gesamtfehler der Angezeigten Konzentration von ±2,3% bezogen auf den
Messbereichsendwert des Gasanalysators. Da die Angaben des Datenblattes des
Gasanalysators nicht erkennen lassen, ob die angegebenen Fehler einseitige oder
beidseitige Fehler sind, wurden sie zur Berechnung des Gesamtfehlers als einseitige
Angaben angenommen (worst case).
In dieser Arbeit werden die Genauigkeiten verschiedener Sensoren und Messverfahren
verglichen. Daher ist die Kenntnis der wahren Konzentration von untergeordneter
Bedeutung. Wichtiger ist die Wiederholgenauigkeit der Ergebnisse.
3.4 Temperiereinrichtung
Die Bauteile der in dieser Arbeit verwendeten Sensoren und Schaltungen sind temperatur-
abhängig. Um die daraus resultierenden Temperaturabhängigkeiten der Sensorsignale und
Messwerte kompensieren zu können, wurden sie mit Hilfe der nachfolgend beschriebenen
Temperiereinrichtung aufgenommen.
Zur Temperierung wurde ein System bestehend aus einem Kryostaten und einer isolierten
Thermobox mit Wärmetauscher genutzt. Der Aufbau ist in Abbildung 3.16 dargestellt.
Abbildung 3.16: Schematische Darstellung der Temperiereinrichtung mit Kryostat und Temperierbox. Die
eingezeichneten Pfeile geben die Richtung des Kühlmittelflusses und der Luftströmung an. Über den
Temperaturfühler misst der Kryostat die Temperatur in der Box.
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Über den Temperatursensor in der Box wird der Regelkreis des Kryostaten geschlossen. Er
kann die Temperatur in der Box mit einer Genauigkeit von ±0,1° C regeln.
Für die Aufnahme der Temperaturabhängigkeit der Sensoren wurde der Kryostat über eine
serielle Schnittstelle an einen Rechner angeschlossen. Dieser steuerte die Temperatur in der
Box rampenförmig mit einer Temperaturänderung von 0,1 K / min.   
4 Senkung des Energieverbrauches von Infrarot-Gassensoren
57
4 Senkung des Energieverbrauches von Infrarot-Gassensoren
In diesem Kapitel werden verschiedene Verfahren zur Reduzierung des Energiebedarfs von
IR-Gassensoren vorgestellt. Als Beispiel für den Einsatz der Infrarotmesstechnik werden im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte CO2-Sensoren zur Überwachung der Wohlfühlgrenze
betrachtet. Hierbei werden die folgenden Anforderungen an den Sensor und das
Messverfahren gestellt: Der Messbereich sollte 0 - 2000 ppm CO2 betragen, die Genauigkeit
muss mindestens ±10% der Wohlfühlgrenze, also ±100 ppm CO2 sein. Da sich die CO2-
Konzentration der Raumluft nur langsam ändert, sollte das Messverfahren einen Messwert
pro Minute zur Verfügung stellen.
Hierzu wird in Kapitel 4.1 der Energiebedarf eines IR-Gassensors mit herkömmlich
modulierter Strahlungsquelle ermittelt. Diese Betriebsart der IR-Gassensoren ist die
Grundlage der meisten kommerziellen Messsysteme, sie kann daher als „golden standard“
bezeichnet werden. Der betrachtete IR-Gassensor hat bei einer Modulation der Strahlungs-
quelle mit 2 Hz einen durchschnittlichen Leistungsbedarf von 160 mW für die
Strahlungsquelle. Der Leistungsbedarf des Detektors liegt bei nur etwa 0,1 mW und ist daher
zu vernachlässigen.
In Kapitel 4.2 wird ein Amplitudenmessverfahren zur Vermessung einzelner Strahlungs-
impulse eingeführt. Die Signalamplituden und der Energieverbrauch dieses Messverfahrens
wird für eine Reihe von Detektoren und Strahlungsquellen untersucht. Mit diesem Verfahren
kann die von der Strahlungsquelle des Sensors benötigte Leistung bei der Benutzung von
pyroelektrischen Detektoren auf 5 mW reduziert werden. Durch den Einsatz eines schnellen
Quantendetektors ist eine weitere Reduzierung auf 2,3 mW möglich.
Kapitel 4.3 beschreibt ein neuartiges Verfahren [SS99], bei dem der Maximalwert der
Ableitung des Sensorsignals als Messwert genutzt wird. Durch die kurze Zeit, die hierzu
benötigt wird, kann der Leistungsbedarfes der Strahlungsquelle auf ca. 0,6 mW reduziert
werden. Hierdurch sind Betriebszeiten des Sensors – ohne den Energieverbrauch der
Elektronik – von über zwei Jahren mit vier Mignonzellen möglich. Der Leistungsbedarf des
Sensors kann somit um den Faktor 200 gegenüber dem Bedarf bei periodisch modulierter
Strahlungsquelle reduziert werden.
Die Eignung des Ableitungsmessverfahrens für Messaufgaben mit einer hohen Anforderung
an die Messrate wird in Kapitel 4.4 dargestellt.
Kapitel 4.5 veranschaulicht das in dem CO2-Monitor eingesetzte Summierverfahren.
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Der abschließende Vergleich des neuen Ableitungsmessverfahrens und Summierverfahrens
mit dem bekannten Messverfahren mit modulierter Strahlungsquelle in Kapitel 4.6 zeigt, dass
das hier entwickelte Ableitungsmessverfahren bezüglich der Nachweisgrenze, der Auflösung
und der Wiederholbarkeit vergleichbare Ergebnisse liefert.
4.1 Energieverbrauch eines herkömmlichen Infrarot-Gassensors
Die zur Zeit kommerziell erhältlichen IR-Gassensoren haben einen Leistungsbedarf von
zumeist einigen hundert Milliwatt. Warngeräte brauchen zumeist einige Watt
[SD96,Co00,Mar00,Vai00].
Moderne Kommunikationsnetzwerke stellen pro Knotenpunkt maximal 50 mW zur
Verfügung. Sollen herkömmliche IR-Gassensoren in solche Netzte integriert werden,
benötigen sie somit eine zusätzliche Stromversorgung.
Werden solche Sensoren mit Batterien (z.B. 4 Mignonzellen) betrieben, so reicht die Energie
der Zellen von ca. 15 Wh für maximal sechs Tage aus. Um einen Batteriebetrieb über einen
akzeptablen Zeitraum von mindestens 6 Monaten zu ermöglichen, darf der Sensor inklusive
der Elektronik nicht mehr als 3,5 mW verbrauchen.
Der mit Abstand größte Verbraucher eines IR-Gassensors ist derzeit mit einem Anteil von
über 99% die Strahlungsquelle. In herkömmlichen Sensoren wird die Strahlungsquelle mit
einer Frequenz zwischen 1 Hz und 10 Hz moduliert. Um eine möglichst große
Modulationstiefe zu erhalten, wird zur Modulation ein Rechtecksignal mit einem
Tastverhältnis von ungefähr 1 genutzt.
Das Signal des Detektors wird anschließend mittels der Lock-In-Technik, der Spitzenwert-
messung oder der Effektivwertmessung ausgewertet. Einen typischen Verlauf der Spannung
und des Stroms, die sich bei einem solchen Betrieb einstellen, ist für den in Kapitel 3.2
beschriebenen Sensor A in Abbildung 4.1 dargestellt.
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Abbildung 4.1: Die Spannung der Strahlungsquelle des Sensors A bei herkömmlicher Modulation mit 2 Hz und
der sich hieraus ergebende Strom.
Integriert man die aufgenommene Leistung der Strahlungsquelle über den in Abbildung 4.1
dargestellten Zeitraum von einer Sekunde, so erhält man einen Energieverbrauch von
160 mWs. Die Mikroglühlampe benötigt somit eine Leistung von durchschnittlich 160 mW,
also deutlich mehr als die 50 mW, die von modernen Sensornetzwerken zur Verfügung
gestellt werden. Die zusätzlich vom Detektor benötigte Leistung beträgt ca. 0,1 mW. Sie ist
gegenüber Leistungsaufnahme der Strahlungsquelle zu vernachlässigen.
Zur Reduzierung des Energieverbrauches eines IR-Gassensors besteht je nach
erforderlicher zeitlicher Auflösung der Konzentrationsänderungen die Möglichkeit, ihn
seltener zu betreiben. Bei der Überwachung des CO2-Gehaltes der Raumluft zur
Lüftersteuerung ist ein Messintervall von ca. einer Messung pro Minute durchaus
ausreichend, da sich die CO2-Konzentration nur langsam ändert.
Betrachtet man das Einschwingverhalten eines Gassensors mit modulierter Strahlungs-
quelle, so ist nicht die sonst übliche t90-Zeit entscheidend, sondern die in Kapitel 2 beschrie-
bene Einlaufzeit. Zur Ermittlung der Einlaufzeit des Sensors A wird der in Kapitel 1.2 einge-
führte Grenzwert von 1000 ppm CO2 mit einer Genauigkeit von ±10% zu Grunde gelegt.
Wie aus der Analysenfunktion in Abbildung 4.2 hervorgeht, besitzt der Sensor im
Messbereich von 0 bis 2000 ppm CO2 eine nichtlineare Analysenfunktion. Die durch-
schnittliche Konzentrations-Signalabhängigkeit der Funktion beträgt ca. 140 ppm CO2 pro
1% Signaländerung. Hieraus und aus der zu Grunde gelegten Genauigkeit ergibt sich ein
maximal zulässiger Fehler des Detektorausgangssignals von 0,7 %.
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Abbildung 4.2: Analysenfunktion des IR-Gassensors A mit herrkömmlicher Ansteuerung für einen
Konzentrationsbereich von 0 – 2000 ppm CO2. Die Messwerte für die Konzentrationen 0, 90, 320, 540, 810, 870,
920, 980, 1030, 1080, 1130, 1180, 1240, 1620 und 2020 ppm CO2 in synthetischer Luft wurden mit Hilfe der in
Kapitel 3.1.1 beschriebenen Messschaltung (Uquell= 5 V, 2 Hz) aufgenommen. Der graue Bereich
(Vertrauensbereich) ergibt sich aus der Wiederholgenauigkeit des Analysengerätes und der Ungenauigkeit der
Analysenfunktion.
In Abbildung 4.3 ist das Einschaltverhalten des Sensors mit der in Kapitel 3.1.1
beschriebenen Messschaltung dargestellt. Die Skalierung der y-Achse dient zur besseren
Ablesbarkeit der Genauigkeitsschwelle von 0,993 (1 - 0,007) des eingeschwungenen
Wertes. Es ist zu erkennen, dass der Sensor ca. 33 Sekunden benötigt um die geforderte
Genauigkeit von ±100 ppm zu erreichen. Der Energiebedarf kann daher bei der niedrigen
Modulationsfrequenz und einem Messintervall von einer Minute nicht wesentlich durch eine
Abschaltung zwischen den Messungen gesenkt werden.
Abbildung 4.3: Einschwingverhalten des IR-Gassensors A beim herkömmlichen Betrieb mit 2 Hz. Zusätzlich zum
Sensorsignal sind die Genauigkeitsschwelle von 0,993 und die Zeit bis zum Erreichen der Schwelle eingetragen.
0 10 20 30 40 50 60 70
0,95
0,96
0,97
0,98
0,99
1,00
~100 ppm CO
2
32,4
0,993
S/
S 0
Zeit [s]
0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00
0
500
1000
1500
2000
CO
2-
Ko
n
ze
n
tra
tio
n
 [p
pm
]
S/S0
4 Senkung des Energieverbrauches von Infrarot-Gassensoren
61
Bei dem Betrieb des Sensors mit einer Quellspannung von 5 V und einer Frequenz von 2 Hz
ergibt sich ein Ausgangssignal des Detektors von ca. 8 mV bei synthetischer Luft. Eine
Reduzierung der Einschwingdauer des Sensors lässt sich prinzipiell durch die Erhöhung der
Modulationsfrequenz der Strahlungsquelle erreichen. Wegen des Tiefpassverhaltens der
Strahlungsquelle und des Detektors führt dieses jedoch zu einer Reduzierung des
Ausgangssignals des Gassensors.
Zur Veranschaulichung der Abnahme der Sensorausgangsspannung mit zunehmender
Modulationsfrequenz der Strahlungsquelle wird der Frequenzgang des IR-Gassensors A mit
Hilfe der Quellansteuerung (Kapitel 3.1.1) und eines Lock-In-Verstärkers SR 830 ermittelt.
Das Ergebnis ist in Abbildung 4.4 dargestellt.
Abbildung 4.4: Frequenzgang des IR-Gassensors A. Die Messung wurde mit der Quellansteuerung aus Kapitel
3.1.1 und einem Lock-In-Verstärker aufgenommen und auf das Signal für 2 Hz normiert. Der Sensor wurde
während der Messung mit synthetischer Luft gespült.
Dem Frequenzgang ist zu entnehmen, dass eine Erhöhung der Modulationsfrequenz um
wenige Hertz eine drastische Verringerung des Sensorsignals hervorruft. Oberhalb von 2 Hz
fällt das Signal mit ca. 37 dB/Dekade ab. Da in dem Bereich das Detektorrauschen mit nur
20 dB/Dekade sinkt (Abbildung 2.19), wird das Signal/Rauschverhältnis mit steigender
Frequenz schlechter.
Als Fazit folgt, dass die zwischenzeitliche Abschaltung einer modulierten Quellansteuerung
für IR-Gassensoren selbst bei einem Messintervall von einer Minute nicht zu einer
ausreichenden Reduzierung des Energieverbrauchs des Sensors führt. Aus diesem Grund
wird im folgenden Kapitel das Detektorsignal eines IR-Gassensors im Hinblick auf andere
Einsparpotentiale untersucht.
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4.2 Verlauf des Detektorsignals nach dem Einschalten einer Strahlungsquelle
Die Reduzierung des Energieverbrauches von IR-Gassensoren ist nur durch eine drastische
Verringerung der Einschaltdauer der Strahlungsquelle zu erreichen. Hierzu ist ein neues
Verfahren zur Ansteuerung der Strahlungsquelle und zur Auswertung des Detektorsignals zu
entwickeln. Dieses Verfahren soll auf der Auswertung des Detektorsignals für einzelne
Strahlungspulse beruhen. Es muss hierbei eine ausreichende Stabilität und Auflösung
besitzen, um die am Anfang des Kapitels 4 aufgestellten Anforderungen zu erfüllen.
In Abbildung 4.5 ist der typische Verlauf des Ausgangssignals des Detektors Pyro3 (Tabelle
4.1) nach dem Einschalten einer IR-Strahlungsquelle aufgetragen. Zusätzlich zum
Signalverlauf werden einige wichtige Signalparameter eines solchen Pulses dargestellt.
Abbildung 4.5: Ausgangssignal des Detektors Pyro3 nach dem Einschalten der Strahlungsquelle. Zusätzlich sind
die folgenden Signalparameter dargestellt:
 U0: Offsetspannung des Detektors ohne Bestrahlung.
 US: maximaler Signalhub (Spitzenamplitude).
 tmax: Zeit bis zum Erreichen der Spitzenamplitude (Signalanstiegszeit).
 dU/dtmax: Maximalwert des Betrags der ersten Ableitung des Signals.
In einem ersten Schritt wird untersucht, ob sich die Spitzenamplitude des Detektorsignals als
Messwert zur CO2-Konzentrationsbestimmung eignet. Hierzu ist in einer vorangegangenen
Arbeit der Verlauf der Ausgangssignale verschiedener Detektoren näher untersucht worden.
Bei den Untersuchungen wurden unterschiedliche Detektoren mit verschiedenen Strahlungs-
quellen kombiniert [Özt99]. Da die Ergebnisse der Untersuchung als Grundlage der weiteren
Untersuchungen dienen, sind sie auf den folgenden Seiten kurz dargestellt.
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In den Tabellen 4.1 und 4.2 sind die Kenndaten der zur Untersuchung genutzten Detektoren
und Strahlungsquellen aufgelistet.
Tabelle 4.1: Kenndaten der verwendeten Detektoren. Zur besseren Übersicht werden die Detektoren nach ihrem
Detektionsprinzip bezeichnet. Die Empfindlichkeit und Detektivität gelten außer beim Pyro1 jeweils ohne
Interferenzfilter. [Mur94,Inf96,Hei95,Ham95,Cal95]
Detektor
(Hersteller)
Bezeichnung Empfindlichkeit
R
[V/W]1
Detektivität
D*
[cm Hz1/2/W]2
Mittelwellen-
länge
[µm]
Halbwerts-
breite
[nm]
IRA-E401 QW1
(Murata) Pyro1
1,3 mVpp (430 K,
5 Hz) m. F.3 4,3 660
LIE 306-CO2
(InfraTec) Pyro2
>300 (500 K,
10 Hz)
>4 ⋅ 108* (500 K,
10 Hz, 1 Hz) 4,26 120
LHi807-TC G2
(Perkin Elmer) Pyro3
320 (500 K,
10 Hz)
1,6 ⋅ 108 (500 K,
10 Hz, 1 Hz) 4,24 160
P3782-02
(Hamamatsu) Pyro4
3900 (500 K,
1 Hz)
3 ⋅ 108 (500 K,
1 Hz, 1 Hz) 4,3 80
BHP-25-CO2
(Cal-Sensors) Photo
1,7 ⋅ 104 (500 K,
1 kHz) U = 100 V
1.4 ⋅ 1010 (500 K,
1 kHz, 8 Hz) 4,26 160
1: Empfindlichkeit (T, f) bei modulierter Bestrahlung mit einem schwarzen Strahler der Temperatur T bei der Modulations-
frequenz f; 2: Detektivität (T, f, ∆f) bei modulierter Bestrahlung mit einem schwarzen Strahler der Temperatur T bei der Modula-
tionsfrequenz f und der Filterbandbreite ∆f; 3: m.F. : mit Interferenzfilter;
Tabelle 4.2: Kenndaten der benutzten Quellen [Her97,Spec,Cal97,WS].
Quelle
(Hersteller)
Nennspannung
[V]
Nennstrom
[A]
Temperatur
[K]
Mikroheizer
(Heraeus) 3,75 0,22 470
Miniatur IR-Source
(SpectroLas) 5 0,8 1100
Cal-Source
(Cal-Sensors) 1,2 1,2 1170
Mikroglühlampe SLR0306
(Schrickel) 5-6 0,05 3000
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Zur Untersuchung der Detektorausgangssignale wurden Sensoren analog dem in Kapitel 3.2
vorgestellten einfachen Rohrsensors aufgebaut. Sie bestehen aus einer Strahlungsquelle
(Tabelle 4.2) mit einem Reflektor, einem elektropolierten Edelstahlrohr mit einer Länge von
50 mm und einem Durchmesser von 9 mm als Messraum und einem Detektor (Tabelle 4.1).
Die Abbildung 4.6 veranschaulicht die Spitzenamplituden US der Detektoren für die
unterschiedlichen Strahlungsquellen.
Abbildung 4.6: Spitzenamplituden US verschiedener IR-Detektoren bei Bestrahlung mit unterschiedlichen
Strahlungsquellen. Die Messungen wurden mit einem mit synthetischer Luft gespülten 50 mm langen
elektropolierten Edelstahlrohr mit einem Durchmesser von 9 mm durchgeführt. Zur besseren Ausnutzung der
Strahlungsleistung der Quellen wurde außer bei der Cal-Source (hat eigenen Reflektor) ein sphärischer Reflektor
benutzt.
Die Spitzenamplituden der verschiedenen Detektoren sind für den Betrieb mit der Miniatur
IR-Source am größten. Auch für die Mikroglühlampe und die Cal-Source ergeben sich noch
relativ hohe Spitzenamplituden. Die Spitzenamplituden der Detektoren für den Mikroheizer
sind dagegen deutlich geringer als bei den anderen Strahlungsquellen.
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In der Abbildung 4.7 sind die bei dem Versuch gemessenen Signalanstiegszeiten tmax bis
zum Erreichen der Spitzenamplitude dargestellt. Mit Ihrer Hilfe werden die in Tabelle 4.3
aufgelisteten Werte der für eine Messung benötigten Energie berechnet.
Abbildung 4.7: Signalanstiegszeiten tmax der IR-Detektoren aus dem Versuch von Abbildung 4.6.
Die Mikroglühlampe und die Cal-Source zeichnen sich durch eine schnelle Aufheizung aus.
Hieraus ergibt sich eine im Vergleich zu den anderen beiden Strahlungsquellen geringere
Signalanstiegszeit bis zur Spitzenamplitude.
Um eine Eignung der Quellen und des Verfahrens der Amplitudenmessung für den Betrieb
eines energiesparenden CO2-Sensors beurteilen zu können, ist eine Betrachtung der für die
Messung benötigten Energie notwendig. Zu diesem Zweck wurde der minimale Energie-
verbrauch der Quellen für die Durchführung einer Spitzenwertmessung des Detektorsignals
ermittelt. Hierzu wurden die Strahlungsquellen für die Dauer der Anstiegszeit tmax mit ihrer
Nennspannung betrieben, und die Ströme aufgezeichnet. Aus dem Integral der
Stromkennlinie und der Nennspannung wurde anschließend der Energieverbrauch für die
betreffenden Kombinationen berechnet und in Tabelle 4.3 zusammengefasst.
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Tabelle 4.3: Minimal benötigte Energie zur Durchführung einer Spitzenwertmessung. Die Ergebnisse beruhen auf
den Anstiegszeiten aus Abbildung 4.7 und dem Einschaltverhalten der Strahlungsquellen.
                    Quelle
Detektor
Mikroheizer
[Ws]
Miniatur
IR-Source
[Ws]
Cal-Source
[Ws]
Mikroglühlampe
SLR0306
[Ws]
Pyro1 8,1 56 2,5 0,75
Pyro2 7,2 54 1,8 0,33
Pyro3 5,1 44 2,2 0,30
Pyro4 8,1 56 2,5 0,83
Photo 40 83 0,7 0,14
Als Ergebnis der Untersuchungen lässt sich zusammenfassen, dass aus dem Testfeld die
Mikroglühlampe als am besten für den energiesparenden Betrieb eines IR-Gassensors
geeignet erscheint. Durch ihren geringen Energieverbrauch und das relativ hohe Ausgangs-
signal der Detektoren hebt sie sich von den anderen Quellen ab. Die durchschnittliche
Leistungsaufnahme für die Durchführung von einer Messung pro Minute ergibt sich für einen
mit der Mikroglühlampe und dem Detektor Pyro3 aufgebauten IR-Gassensor zu 5 mW. Bei
dem Einsatz den schnelleren Photodetektor beträgt diese nur 2,3 mW.
Diese Werte sind für den Einsatz der Sensoren in Kommunikationsnetzen geeignet, für den
Einsatz in batteriebetriebenen Geräten ist jedoch eine weitere Reduzierung vorteilhaft.
Nachfolgend werden zwei neue Möglichkeiten zur weitergehenden Reduzierung des
Energiebedarfs von IR-Gassensoren vorgestellt.
4.3 Senkung des Energieverbrauches durch Ableitungsmessung
Zur weiteren Senkung des Energieverbrauches der IR-Gassensoren ist eine zusätzliche
Reduzierung der Einschaltdauer der Strahlungsquelle notwendig. In diesem Kapitel wird das
neuentwickelte Verfahren zur Ableitungsmessung vorgestellt, mit dem die Einschaltdauer der
Strahlungsquelle auf ca. 1/10 der für die Amplitudenmessung benötigten Zeit reduziert
werden kann [SS99].
Bei dem neuen Verfahren wird die Ableitung des Sensorsignals ausgewertet. Als Messwert
wird der Maximalwert der Ableitung genutzt. Das Sensorsignal wird analog differenziert und
der Maximalwert der Ableitung mit Hilfe eines Spitzenwertspeichers ermittelt. Da dieser
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wesentlich eher als die Spitzenamplitude erreicht wird, kann die Strahlungsquelle früher
abgeschaltet werden.
Abbildung 4.8 zeigt beispielhaft den Verlauf des Detektorsignals und dessen Ableitung für
den Detektor Pyro3 bei Bestrahlung mit der Mikroglühlampe SLR0306.
Abbildung 4.8: Detektorsignal und dessen Ableitung am Beispiel des Detektors Pyro3 bei Bestrahlung mit der
Mikroglühlampe SLR0306.
Der Maximalwert der Ableitung wird schon nach nur 0,1 s erreicht. Die Signalanstiegszeit bis
zum Erreichen der Spitzenamplitude beträgt tmax = 1,1 s. Durch das neue Verfahren der
Ableitungsmessung reduziert sich die benötigte Einschaltdauer der Strahlungsquelle somit
im Gegensatz zur Messung der Signalamplitude um ca. 90%. Die erforderliche Energie
reduziert sich um 87% auf ca. 37 mWs (Tabelle 4.3). Ein aus einer Mikroglühlampe als
Strahlungsquelle und dem Detektor Pyro3 bestehender Sensor hat bei einer Messung pro
Minute folglich eine durchschnittliche Leistungsaufnahme von lediglich 0,6 mW. Ein
Vergleich dieser Leistungsaufnahmen mit den 160 mW bei der periodischen Modulation der
Strahlungsquelle ergibt eine Reduzierung des Leistungsbedarfes des Sensors durch das
neue Messverfahren um den Faktor 267.
Die Eignung der Ableitung des Detektorsignals zur Messung von Gaskonzentrationen wurde
in einer vorangegangenen Arbeit untersucht [Özt99]. Für diese Untersuchung wurde der in
Kapitel 3.2 beschriebene einfache Gassensor mit den verschiedenen Detektoren (Tabelle
4.1) betrieben. Als Beurteilungskriterium wird das Signal-Rausch-Verhältnis bei 100 ppm
CO2 in synthetischer Luft herangezogen. Es wird durch Gleichung 4.1 definiert als:
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( ) ( )
PP
ppm
ppm R
dt
dU
N
S
−
∆
=
100
100
(4.1)
In der Gleichung beschreibt ( )
ppmdt
dU
100
∆  die Differenz zwischen den Maxima der Ableitung
des Detektorsignals bei einer Konzentration von 0 und 100 ppm CO2 in synthetischer Luft
und RP-P das Peak-zu-Peak-Rauschen der Maximalwerte der Ableitung.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst.
Tabelle 4.4: Maximalwerte der Ableitung des Ausgangssignals für IR-Gassensoren mit verschiedenen
Detektoren. Die Signale wurden mit dem in Kapitel 3.2 beschriebenen einfachen Gassensor bei synthetischer Luft
und 100 ppm CO2 in synthetischer Luft aufgenommen. Aus der Signaldifferenz und dem Peak-zu-Peak-Rauschen
wurde das S/N-Verhältnis berechnet.
Detektor
(dU/dt)max
(synth. Luft)
[mV/s]
(dU/dt)max
(100 ppm)
[mV/s]
∆(dU/dt)
(100ppm)
[mV/s]
RP-P
[mV/s]
S/N
(100 ppm)
Pyro1 1346,1 1339,4 6,7 0,4 16,8
Pyro2 982,8 976,2 6,6 0,3 22,0
Pyro3 627,8 620,4 7,4 0,3 24,7
Pyro4 268,3 264,4 3,9 0,3 13,0
Photo 568,2 561,2 7,0 1,8 3,9
Aus den Ergebnissen der Untersuchung mit verschiedenen Detektoren geht der Gassensor
mit der Mikroglühlampe SLR0306 und dem Detektor Pyro3 als der zur Messung der
CO2-Konzentration am besten geeignete hervor. Er wird daher für die folgenden
Untersuchungen genutzt und mit Sensor A bezeichnet. Obwohl der Sensor mit dem
Photodetektor den geringsten Energiebedarf hat (Tabelle 4.3), eignet er sich wegen seines
schlechten Signal-Rausch-Verhältnis nicht für die Messung von CO2-Konzentrationen mit
dem hier konzipierten neuen Messverfahren.
4.4 Ermittlung der maximalen Abtastrate des Ableitungsmessverfahrens
Ein mögliches Einsatzgebiet für Niedrigenergie-IR-Gassensoren ist, neben der Überwachung
der CO2-Konzentration zur Lüftungssteuerung, die Detektion toxischer oder explosiver Gase
wie Kohlenmonoxid oder Methan. Ein entscheidendes Kriterium für die Eignung eines
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Gassensors für diese Anwendungsfelder ist eine schnelle Alarmauslösung. Daher muss die
Einstellzeit der Sensoren inklusive der Auswerteelektronik je nach Anwendung zwischen 2
und 20 Sekunden liegen.
Die Einstellzeit eines IR-Gassensors hängt zum einen von der Diffusionszeit des zu
messenden Gases in den Sensor ab. Zum anderen wird sie durch die Messrate des Sensors
oder bei modulierten Quellen beispielsweise von der Grenzfrequenz des Tiefpasses hinter
dem Messwertgleichrichter bestimmt.
Ein weiteres wichtiges Kriterium für die Beurteilung der Einsatzfähigkeit des Messverfahrens
in batteriebetriebenen Geräten ist die Einlaufzeit.
Die maximale Messrate eines IR-Gassensors wird am Beispiel des Sensors A betrachtet, der
sich aus den Voruntersuchungen als am besten für die Ableitungsmessung geeignet
erwiesen hat. Die Abklingzeit des Sensorsignals für die Spitzenamplitudenmessung und die
Abklingzeit der Ableitung bei der Messung des Maximalwertes der Ableitung wird bestimmt.
Hierbei wird die Strahlungsquelle nach der für die jeweilige Messung benötigten Zeitdauer
abgeschaltet. Die Einschaltzeit der Strahlungsquelle ergibt sich aus den bisherigen
Untersuchungen für die Messung der Spitzenamplitude zu 1,1 s und für die Messung des
Maximalwertes der Ableitung zu nur 0,1 s. Ein typischer Signal- und Ableitungsverlauf ist in
Abbildung 4.9 dargestellt.
Abbildung 4.9: Abklingverhalten der Signale des IR-Gassensors A (Kapitel 3.2). Dargestellt sind das
Abklingverhalten des Detektorausgangssignals nach einem Puls von 1,1 s und der Ableitung des Signals nach
einem Puls von 0,1 s Dauer. Der graue Bereich besitzt eine Höhe von ±1% des jeweiligen maximalen Betrages
der dargestellten Funktionen.
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Aus den in Abbildung 4.9 dargestellten Signalfunktionen für die Messung der Signal-
amplitude und der Amplitude der Ableitung des Detektorsignals sind die Abklingzeiten t99 auf
1% der jeweiligen Amplitude (grauer Bereich) abzulesen. Für die Messung der
Spitzenamplitude ergibt sich eine Abklingzeit von t99 = 17,4 s. Bei der Messung des
Maximums der Ableitung des Sensorsignals hingegen beträgt die Abklingzeit nur noch 2,1 s.
Zusammen mit den jeweiligen Einschaltdauern der Strahlungsquelle ergeben sich damit
folgende Gesamtmesszeiten: 18,5 s für die Amplitudenmessung und 2,2 s für die
Ableitungsmessung.
Die Ableitungsmessmethode ist dank der kurzen Gesamtmesszeit sehr gut für Anwendungen
geeignet, die eine hohe Messrate erfordern.
Der Einfluss der Messrate auf die Messwerte des Ableitungsmessverfahrens wurde mit Hilfe
des IR-Gassensors A und des Ableitungsmessgerätes (Kapitel 3.1.2.1) untersucht. Hierzu
wurde der Sensor mit Messintervallen von 20 s, 15 s, 10 s, 5 s, 4 s, 3s und dem minimalen
Messintervall des Ableitungsmessgerätes von 2,3 s betrieben. Zu Beginn jeder Messung
wurde die Strahlungsquelle für eine Zeit von 15 min ausgeschaltet gelassen. Der Detektor
wurde, wie bei der Messung des Einschwingvorganges der herkömmlichen Technik (Kapitel
4.1), dauerhaft mit Spannung versorgt. Die Messwerte der Ableitungsmessung sind in
Abbildung 4.10 dargestellt.
Abbildung 4.10: Messwerte des Sensors A in synthetischer Luft bei Betrieb mit dem neuen Ableitungsmess-
verfahren und verschiedenen Messintervallen. Vor der Messung wurde die Quelle jeweils für Zeitspanne von
15 min ausgeschaltet.
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Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die Messwerte alle den selben Anfangswert
annehmen. Für die Messintervalle 20 s, 15 s und 10 s ist dieser Wert gleich dem Wert im
eingeschwungenen Zustand. Für diese Messintervalle kann also direkt der erste Messwert
nach dem Einschalten zur Konzentrationsberechnung herangezogen werden. Weiter ist der
Messreihe zu entnehmen, dass der Betrag der Ableitung mit sinkender Zeitspanne zwischen
den Messungen etwas zunimmt. Die große Streuung der Signale für Messintervalle von 3 s
und 4 s ist auffällig. Sie lässt sich aus der Abhängigkeit der Messwerte von der Zeitspanne
zwischen den Messungen und der Generierung der Messintervalle erklären. Der zeitliche
Ablauf der Messung und damit die Länge der Messintervalle wurde von dem im
Ableitungsmessgerät integrierten PC gesteuert. Die Länge des Messintervalls wurde durch
eine Abfrageschleife des Messprogramms, die systembedingt ein wenig variieren kann
festgelegt. Die geringe Streuung der Messwerte für die maximale Messrate von 2,3 s, die
sich nur aus der Abarbeitungsgeschwindigkeit der einzelnen Befehle und nicht aus einer
Zeitabfrage ergibt, unterstützt diese These.
Um die Einschwingdauer des Ableitungsmessverfahrens für die verschiedenen Mess-
intervalle abschätzen zu können, sind in Abbildung 4.11 die Relativsignale S/S0 des Sensors
A für die verschiedenen Messintervalle gegen die Zeit aufgetragen. Zusätzlich zu den
Relativsignalen ist die Genauigkeitsschwelle des Relativsignals von 0,997 eingetragen.
Diese ergibt sich aus der mittleren Steigung der Analysenfunktion des Sensors A für die
Ableitungsmessung von 335 ppm CO2 pro 1% Signaländerung (Abbildung 4.13) und der
Genauigkeitsanforderung an das Messergebnis von ±100 ppm CO2.
Abbildung 4.11: Relativsignale des Sensors A mit der neuen Ableitungsmessmethode für verschiedene
Messintervalle. Die eingezeichnete Genauigkeitsgrenze von 0,997 ergibt sich aus der mittleren Steigung der
Analysenfunktion und der geforderten Genauigkeit von ±100 ppm CO2.
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Der Abbildung 4.11 ist zu entnehmen, dass der zweite Messwert bei allen Messintervallen ab
3 s Dauer innerhalb der geforderten Genauigkeit liegt. Für das Messintervall von 2,3 s wird
dieses Kriterium erst für den dritten Messwert, 4,6 s nach dem Start der Messung, erfüllt.
Da für ein Messintervall von 10 s bereits der erste und für Messintervalle ≥3 s der zweite
Messwert innerhalb der Genauigkeitsgrenze liegt, lässt sich abschätzen, dass spätestens
10 s nach dem Beginn der Messung ein im Rahmen der geforderten Spezifikationen gültiges
Messergebnis vorliegt.
4.5 Summiermessverfahren
Ein weiteres Verfahren zur Reduzierung der Einschaltzeit der Strahlungsquelle ist das im
CO2-Monitor (Kapitel 3.1.2.2) eingesetzte Summiermessverfahren. Dieses Verfahren beruht
auf der hochfrequenten Abtastung des Sensorsignals mit einem A/D-Wandler und der
anschließender Auswertung der Abtastwerte durch einen Mikroprozessor. Hierdurch kann
die Anzahl der zur Signalauswertung benötigten Bauelemente gegenüber der analogen
Ableitungsmesstechnik deutlich reduziert werden. Wie in Kapitel 3.1.2.2 beschrieben, wird
zur Reduzierung von Störeinflüssen (z.B. Einstreuungen vom Mikroprozessor) nur ein
Tiefpass vor dem A/D-Wandler benötigt. Ein D/A-Wandler und ein Subtrahierer/Verstärker
dienen der Anpassung des Sensorsignals an den Messbereich des A/D-Wandlers.
Der Ablauf der Messung mit dem Summiermessverfahren ist in Abbildung 4.12 dargestellt.
Abbildung 4.12: Abtastung des Sensorsignals durch den A/D-Wandler. Vor dem Einschalten der
Strahlungsquelle werden 2048 Samples zu einem Offsetwert addiert. Dieses dauert bei einer Abtastrate von ca.
16k Samples / s 125 ms, nach einer Pause von weiteren 125 ms werden 2048 Samples zum Messwert summiert.
Anschließend wird die Strahlungsquelle wieder abgeschaltet.
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Der zur Konzentrationsberechnung genutzte Messwert ergibt sich aus der Differenz des
Sensorsignals vor dem Einschalten der Strahlungsquelle (Offsetwert) und dem Signalwert
nach dem Einschalten. Die beiden Werte werden durch Summation von jeweils 2048
Samples des A/D-Wandlers berechnet. Um den Einfluss des hohen Einschaltstroms der
Strahlungsquellen auf das Messergebnis zu minimieren werden die ersten 2048 Samples
des Wandlers nach dem Einschalten der Strahlungsquelle verworfen. Die folgenden 2048
Samples werden zum Signalwert summiert. Die Zahl von 2048 Samples pro Summierung ist
ein Kompromiss zwischen einem guten Signal/Rauschverhältnis und der durchschnittlichen
Leistungsaufnahme des Sensors. Diese beträgt für die resultierende Einschaltdauer der
Strahlungsquelle von 250 ms für den Sensor A bei einer Messung pro Minute ca. 1,3 mW.
Somit ist die Leistungsaufnahme etwa doppelt so groß wie beim Ableitungsmessverfahren.
4.6 Qualität der Messwerte mit gepulster und modulierter Strahlungsquelle
Die Qualität der Messwerte ist ein wichtiges Kriterium für die Bewertung eines
Messverfahrens. Sie wird mit Hilfe von Sensorparametern wie Genauigkeit oder
Nachweisgrenze beschrieben.
Die Sensorparameter Nachweisgrenze, Auflösung und Wiederholbarkeit lassen sich
unabhängig von der Genauigkeit des Referenzmessgerätes (hier des Gasanalysators)
bestimmen und werden daher im Folgenden zum Vergleich der Qualität der Messwerte der
verschiedenen Sensorbetriebsverfahren genutzt.
Diese Parameter werden für drei unterschiedliche Verfahren bestimmt. Ein Verfahren ist das
herkömmliche Messverfahren mit einer modulierten Strahlungsquelle („golden standard“), die
bei einer Modulationsfrequenz von 2 Hz betrieben wird (Kapitel 3.1.1). Diesem wird das
Verfahren zur Bestimmung der maximalen Ableitung des Sensorsignals (3.1.2.1) sowie das
im CO2-Monitor (Kapitel 3.1.2.2) angewandte Summierverfahren gegenüber gestellt. Um die
Ergebnisse der beiden Niedrigenergie-Messverfahren vergleichen zu können, wird die
Anzahl der Summierungen so eingestellt, dass sich eine Einschaltdauer der Strahlungsquelle
von 100 ms ergibt. Diese entspricht der zur Messung des Maximums der Ableitung
benötigten Einschaltdauer (siehe Abbildung 4.8 Kapitel 4.3). Für alle Messungen wird der
Sensor A verwendet. Die Messelektronik und der Sensor werden während der Messung in
der Temperiereinrichtung (Kapitel 3.4) bei einer Temperatur von 25° C betrieben.
Die in Abbildung 4.13 dargestellten Analysenfunktionen des IR-Sensors für die
verschiedenen Betriebsverfahren sind zur besseren Vergleichbarkeit gegen das Relativsignal
S/S0 aufgetragen. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die Änderung des Relativsignals
beim Ableitungsmessverfahren gegenüber den anderen Verfahren nur ca. halb so groß ist.
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Die folgenden Untersuchungen werden zeigen, dass hierdurch nicht direkt auf die Qualität
der Messergebnisse geschlossen werden kann.
Die eingezeichneten Vertrauensintervalle ergeben sich aus der Wiederholgenauigkeit des
Analysengerätes von ±12,5 ppm und der Ungenauigkeit der jeweiligen Analysenfunktion.
Abbildung 4.13: Analysenfunktionen des IR-Gassensors A für die unterschiedlichen Messverfahren.
Eingezeichnet sind die Messwerte mit den Fehlern und die Analysenfunktionen mit den Vertrauensbereichen.
Die Bestimmung der Nachweisgrenze, der Auflösung und der Wiederholbarkeit wird
exemplarisch am Beispiel der Ableitungsmessung dargestellt. Die Ergebnisse für die
verschiedenen Messverfahren werden in Tabelle 4.5 gegenübergestellt. Für die grafische
Bestimmung der Nachweisgrenze und der Auflösung werden die Analysenfunktionen im
jeweiligen Bereich linear angenähert.
Die Nachweisgrenze bestimmt sich aus dem Schnittpunkt der Analysenfunktion mit dem
Vertrauensbereich des Messwertes für synthetische Luft. Da für die einzelnen Konzentra-
tionen nur eine begrenzte Anzahl von Messwerten vorliegt, ergibt sich der Vertrauensbereich
aus der Multiplikation der Standardabweichung des Messwertes für synthetische Luft mit
dem Student-t-Faktor t(0,95;,f) für eine Wahrscheinlichkeit von 0,95 und den Freiheitsgrad
f = N - 1 [Doe90],[Dux90]. N ist hier die Anzahl der Messwerte für synthetische Luft.
Der in Abbildung 4.14 eingezeichnete Vertrauensbereich für den Messwert bei Spülung des
Sensors mit synthetischer Luft ergibt sich mit einem Freiheitsgrad von f = 20 und der
Standardabweichung der Messwerte für synthetische Luft σ0 zu 2,09.σ0. Der Schnittpunkt des
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Vertrauensbereiches mit der im Bereich von 0 ppm bis 100 ppm CO2 in synthetischer Luft
linear angenäherten Analysenfunktion liegt bei 3 ppm CO2.
Abbildung 4.14: Ermittlung der Nachweisgrenze für den Gassensor A mit der neuentwickelten
Ableitungsmessmethode, ermittelt mit Hilfe der zwischen 0 und 100 ppm CO2 in synthetischer Luft linear
angenähertem Analysenfunktion. Der graue Bereich stellt den Vertrauensbereich der Messwerte für synthetische
Luft dar.
In Abbildung 4.15 ist die grafische Ermittlung der Auflösung bei einer Konzentration von
1000 ppm CO2 in synthetischer Luft dargestellt. Die Auflösung hängt von der Streuung der
Messwerte des Sensors und der Steigung der Analysenfunktion ab. Da die
Analysenfunktionen des IR-Sensors nichtlinear sind (vgl. Abbildung 4.13), ist zusammen mit
der Angabe der Auflösung eine Aussage über die zu Grunde liegende Konzentration
notwendig. Die Konzentration von 1000 ppm CO2 in synthetischer Luft eignet sich durch ihre
Grenzwertfunktion in besonderem Maße für die Bestimmung der Auflösung.
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Abbildung 4.15: Bestimmung der Auflösung des Gassensors A mit der neuen Ableitungsmessmethode bei einer
Konzentration von 1000 ppm CO2 in synthetischer Luft. Dargestellt sind die Messwerte, die für den Bereich von
900 bis 1100 ppm CO2 in synthetischer Luft linear angenäherte Analysenfunktion sowie der grau hinterlegte
Vertrauensbereich der Analysenfunktion.
Aus der Abbildung ist eine Auflösung des Sensors von ±5,5 ppm CO2 bei einer Konzentration
von 1000 ppm CO2 in synthetischer Luft abzulesen. Der dargestellte Vertrauensbereich der
Analysenfunktion bezieht sich auf die Unsicherheit der Messwerte. Die Unsicherheit der
Konzentrationsbestimmung geht nicht in die Bestimmung der Auflösung ein. Der
Vertrauensbereich ergibt sich analog zur Nachweisgrenze zu 2,09.σmax , wobei σmax die
maximale Streuung der Messwerte im betrachteten Bereich ist.
Als letzter Sensorparameter zum Vergleich der Qualität der Messverfahren wird die
Wiederholbarkeit der Messwerte bei einer Konzentration von 2020 ppm CO2 in synthetischer
Luft bestimmt.
Die Wiederholbarkeit w berechnet sich nach der DIN ISO 5725 zu:
rsftw 2);95,0(= . (4.2)
In der Gleichung beschreibt t(0,95;f) den Student-t-Faktor für eine Wahrscheinlichkeit von
95% und einen Freiheitsgrad f, sr ist der Schätzwert der Wiederholstandardabweichung. Er
berechnet sich aus den Schätzwerten der Standardabweichungen der einzelnen
Wiederholungen zu :
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Hier beschreibt p die Anzahl der Wiederholungen, Ni die Zahl der Messungen für die i-te
Wiederholung und si den Schätzwert der Standardabweichung des Messwertes der i-ten
Wiederholung [VDI95].
Die Wiederholbarkeit wird für die verschiedenen Messverfahren bei einer Konzentration des
Messgases von 2020 ppm CO2 in synthetischer Luft bestimmt. Diese Konzentration bietet
sich an, da sie nicht mit der Gasmischapparatur erzeugt werden muss, sondern der
Konzentration des verwendeten Prüfgases entspricht. Ein Einfluss der Wiederholbarkeit der
Gasmischapparatur oder des Gasanalysators auf das Ergebnis wird so ausgeschlossen.
Die Messung zur Bestimmung der Wiederholbarkeit für die Ableitungsmessung ist in
Abbildung 4.16 dargestellt. Zur besseren Auflösung der Messungen wird nur der Bereich von
1980 ppm bis 2060 ppm CO2 dargestellt.
Abbildung 4.16: Wiederholbarkeit des IR-Gassensors A mit dem neuen Ableitungsmessverfahren. Bei der
Messung wurde der Sensor abwechselnd für jeweils 15 min mit synthetischer Luft und Prüfgas mit einer
Konzentration von 2020 ppm CO2 in synthetischer Luft gespült.
Für die Ableitungsmessmethode ergibt sich die in Abbildung 4.16 grau hinterlegte Wiederhol-
barkeit von w = ±14 ppm CO2 bei einer Konzentration von 2020 ppm CO2.
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In der Tabelle 4.5 sind die Nachweisgrenzen, Auflösungen und Wiederholbarkeiten der
einzelnen Betriebsverfahren des IR-Sensors gegenübergestellt.
Tabelle 4.5: Nachweisgrenze, Auflösung bei 1000 ppm und Wiederholbarkeit bei 2020 ppm CO2 in synthetischer
Luft des IR-Gassensors A für die unterschiedlichen Betriebsverfahren.
Verfahren
Nachweisgrenze
[ppm CO2]
Auflösung bei
1000 ppm CO2
[ppm CO2]
Wiederholbarkeit bei
2020 ppm CO2
[ppm CO2]
Periodische Modulation
der Quelle
„golden standard“
1,5 ±2,5 ±12
Ableitungsmess-
verfahren
3 ±5,5 ±14
Summiermess-
verfahren
5 ±10 ±27
Die neu eingeführte Niedrigenergie-Messmethode zur Ableitungsmessung zeigt hinsichtlich
der Nachweisgrenze, der Auflösung und der Wiederholbarkeit zu herkömmlichen
Messmethoden vergleichbare Ergebnisse. Die um ungefähr den Faktor zwei höhere
Nachweisgrenze und Auflösung sind durch die ca. halb so große Änderung der
Relativsignale des Sensors bei der Ableitungsmessung zu erklären. Die Wiederholbarkeit
wird hierdurch nicht beeinflusst. Auch die Ergebnisse des Summierverfahrens sind für einen
Grenzwertsensor ausreichend. Auffällig ist, dass die Ergebnisse trotz des höheren
Relativsignals schlechter als die des Ableitungsverfahrens sind. Das Summierverfahren
bietet im Gegensatz zum Ableitungsverfahren den Vorteil, dass die Ergebnisse bezüglich der
Nachweisgrenze, der Auflösung und der Wiederholbarkeit mit dem selben Sensor durch eine
Erhöhung der Anzahl der summierten Werte verbessert werden können. Hierdurch erhöht
sich natürlich durch die längere Einschaltdauer der Strahlungsquelle der Energieverbrauch
des Sensors. Bei Anwendungen, für die der Energieverbrauch des Sensors kritisch ist, zeigt
somit das Ableitungsmessverfahren das größte Potential.
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5 Kompensation der Alterung der Strahlungsquelle von IR-Gas-
sensoren
Die wichtigste Ursache für die Drift des Sensorsignals eines IR-Gassensors ist die bereits in
Kapitel 2.2.1.3 beschriebene Alterung der Strahlungsquelle.
Die Auswirkung der Alterung der Strahlungsquelle auf die Konzentrationsanzeige eines mit
einem IR-Gassensor betriebenen Messgerätes wird deshalb in Kapitel 5.1 untersucht. Die
Untersuchung zeigt, dass der durch die Drift der Strahlungsquellen hervorgerufene
Anzeigefehler in seiner Höhe und Richtung selbst bei der Nutzung von Strahlungsquellen
desselben Typs nicht vorhergesagt werden kann.
In Kapitel 5.2 werden zwei neue einfache Verfahren zur internen Referenzierung der
Strahlungsleistung vorgestellt. Der Grundgedanke dieser Verfahren ist die Nutzung einer
zweiten selten betriebenen Strahlungsquelle (Referenzstrahlungsquelle) zur Überprüfung
und zum Ausgleich der Alterung der Messstrahlungsquelle. Beide Verfahren können
unabhängig von der vorliegenden Messgaskonzentration automatisch, beispielsweise in
bestimmten Zeitintervallen, durchgeführt werden. Nach der mathematischen Betrachtung der
Referenzierungsverfahren wird gezeigt, dass durch die Integration von mehreren
Strahlungsquellen in einen IR-Gassensor dessen Anzeigefehler durch die Alterung der
Strahlungsquellen wesentlich verringert werden kann.
Im Anschluss an diese theoretischen Betrachtungen werden in Kapitel 5.3 zwei
unterschiedliche Sensordesigns hinsichtlich ihrer Tauglichkeit für das neue Verfahren zur
direkten Referenzierung der Strahlungsleistungen verglichen.
Abschließend wird in Kapitel 5.4 die Praxistauglichkeit des neuen Verfahrens am Beispiel
eines CO2-Monitors demonstriert.
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5.1 Die Alterung der Strahlungsquelle und ihre Auswirkung auf das Sensorsignal
Thermische Strahlungsquellen, wie die Mikroglühlampe, sind Kaltleiter. Sie unterliegen
einem sich selbst beschleunigenden Alterungsprozess. Der Durchmesser des Glühdrahtes
einer Glühlampe unterliegt produktionsbedingt gewissen Schwankungen. Da der Strom
durch den Glühdraht an jeder Stelle des Drahtes gleich ist, wird sich durch den höheren
Widerstand an der Verjüngung des Drahtes eine höhere Temperatur einstellen als an einer
dickeren Stelle. An der Verjüngung wird der Draht deshalb schneller abdampfen. Hierdurch
wird der Unterschied in den Durchmessern immer größer. Es kommt ein sich selbst
beschleunigender Prozess in Gang. Abbildung 5.1 stellt schematisch eine Verjüngung im
Glühdraht dar.
Abbildung 5.1: Glühdraht mit einem Durchmesser dg und einer Verengung des Querschnitts auf einen
Durchmesser dv. Angegeben sind die sich für die Längenelement dx ergebenden Widerstände dRg und dRv. In
den Formeln ist ρ der spezifische Widerstand des Glühdrahtes.
Die im dickeren Abschnitt des Glühdrahtes über das Längenelement dx in Wärme umge-
setzte Leistung
2
22 4
g
gg d
dxIdRIdW
pi
ρ
== (5.1)
verhält sich zu der im dünneren Bereich
2
22 4
v
vv d
dxIdRIdW
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ρ
== (5.2)
umgekehrt proportional zu den Quadraten der Durchmesser des Glühdrahtes:
dx
}
dRg = 4 ρ dxpi dg2
dx
}
dRv = 4 ρ dxpi
 dv2
dg I
I
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Es ist weiter zu beachten, dass der spezifische Widerstand ρ des Glühdrahtes mit steigender
Temperatur zunimmt, was den oben beschriebenen Effekt unterstützt. Da die Glühwendel
einer Lampe eine Vielzahl dieser Verjüngungen aufweist, wird sich der Gesamtwiderstand
der Glühwendel erhöhen. Der Strom I wird somit bei konstanter Spannung geringer, wodurch
die Gesamtleistung reduziert wird. Welcher Effekt – höhere Temperatur an den Verjüngun-
gen oder niedrigere Temperatur an dickeren Stellen – sich stärker auf die Strahlungsleistung
auswirkt, ist nicht vorhersehbar.
Die Alterung von 10 Strahlungsquellen des gleichen Typs wird daher näher untersucht. Die
zu diesem Zweck genutzten Sensoren vom Typ B mit je zwei Quellen sind im Kapitel 3.2
beschrieben.
Zur gleichzeitigen Vermessung der fünf Sensoren mit dem Ableitungsmessgerät (Kapitel
3.1.2.1) wird die Fünffachmesseinrichtung benutzt. Diese verbindet die einzelnen Sensoren
abwechselnd mit dem Ableitungsmessgerät (siehe Kapitel 3.1.2.1).
Die Alterung der Lampen wird durch eine erhöhte Pulsrate beschleunigt, um in einer
angemessenen Zeit zu Ergebnissen zu kommen. Die Detektorsignale für die einzelnen
Lampen werden alle fünf Minuten aufgenommen und gespeichert. Der Messzyklus gliedert
sich wie folgt:
Zu Beginn des Zyklus werden die zehn Lampen in einer schnellen Abfolge ein- und
ausgeschaltet. Hierdurch wird erreicht, dass jede Lampe in einem Messzyklus 31 mal
betrieben wird. Dieses entspricht einer Versechsfachung der durchschnittlichen Einschalt-
häufigkeit der Lampen gegenüber einem Sensorbetrieb mit einer Messung pro Minute.
Hieran schließt eine Pause von 30 s an. Diese ist notwendig, damit die Detektorausgangs-
signale abklingen können und die Messergebnisse nicht von den schnellen Pulsfolgen
beeinflusst werden.
Anschließend werden die Messwerte der einzelnen Sensoren bei Betrieb der ersten Lampe
und schließlich bei Betrieb der zweiten Lampe aufgenommen. Die Zeitachse wird aus der
Anzahl der Lampenpulse und einem Messintervall von 60 s berechnet, welches für die
Überwachung der Raumluftqualität ausreicht.
Für die Auswertung werden die Messwerte der Sensoren auf die Werte zu Beginn der
Messung normiert. Da die normierten Werte von der absoluten Strahlungsstärke unabhängig
sind, wird ein direkter Vergleich der Drift der einzelnen Strahlungsquellen möglich. Um die
Auswirkung der Lampenalterung auf die Messgenauigkeit der Sensoren zu überprüfen, wird
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die Drift der normierten Messwerte in einen äquivalenten Anzeigefehler des CO2-Gehaltes
umgerechnet. Dieses erfolgt anhand der mittleren Empfindlichkeit der hier eingesetzten
Sensoren von ca. 250 ppm CO2 pro 1% Signaländerung.
Die Messung wird in der Temperiereinrichtung (Kapitel 3.4) bei einer Temperatur von 25° C
und einer Atmosphäre aus synthetischer Luft (80% N2, 20% O2) durchgeführt.
Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Abbildung 5.2 dargestellt.
Abbildung 5.2: Änderung des Sensorsignals durch die Alterung der Strahlungsquelle für zehn Lampen gleichen
Typs. Die Messwerte sind jeweils auf die Anfangswerte für die einzelnen Quellen normiert. Der auf der rechten y-
Achse dargestellte Anzeigefehler ergibt sich aus der mittleren Empfindlichkeit der Sensoren. Die dargestellte
Betriebsdauer ergibt sich aus einer angenommenen Messrate von einer Messung pro Minute
Wie deutlich zu erkennen ist, kann keine generelle Aussage über die Richtung und Stärke
der Signaländerung durch die Alterung der Quellen gemacht werden. Es ist somit nicht
möglich, die Alterung der Strahlungsquellen durch eine mittlere Alterungsfunktion zu
beschreiben und im Betrieb auszugleichen.
Die Alterung der Quellen wirkt sich auf das Ausgangssignal des Sensors innerhalb des in
Abbildung 5.2 aufgezeigten Zeitraums von ca. 5½ Monaten so stark aus, dass die Anzeige
eines mit einigen dieser Sensoren betriebenen Messgerätes in synthetischer Luft um fast
2000 ppm CO2, d.h. dem Doppelten der Wohlfühlgrenze von der wahren Konzentration
abweichen würde.
0,0 40,0k 80,0k 120,0k 160,0k 200,0k 240,0k
0,97
0,98
0,99
1,00
1,01
1,02
1,03
1,04
1,05
1,06
1,07
1,08
Betriebsdauer [Monate]
 
n
o
rm
ie
rte
s 
Si
gn
al
Anzahl Pulse
500
0
-500
-1000
-1500
-2000
An
ze
ig
ef
e
hl
e
r 
[pp
m
 C
O
2]
0 1 2 3 4 5
 
 
5 Kompensation der Alterung der Strahlungsquelle von IR-Gassensoren
83
In den folgenden Kapitel werden Verfahren zur Kompensation der durch die Alterung der
Strahlungsquelle hervorgerufenen Drift des Sensorsignals vorgestellt.
5.2 Interne Referenzierung mittels einer Referenzstrahlungsquelle
Die Überprüfung und der Ausgleich der Drift eines Sensors wird allgemein als Justierung
bezeichnet. Bei IR-Gassensoren kann diese Justierung auf verschiedene Weisen
vorgenommen werden.
Im Stand der Technik wird ein Gassensor zur Justierung mit einem Prüfgas bekannter
Konzentration (bei einem Grenzwertdetektor häufig die Grenzwertkonzentration) oder mit
synthetischer Luft bespült. Wenn das Ausgangssignal des Sensors einen konstanten Wert
angenommen hat, wird der Anzeigefehler des Sensors beispielsweise durch die
Nachregelung der Signalverstärkung ausgeglichen.
Die in dieser Arbeit vorgestellten automatische Verfahren zur Justierung eines
Einstrahlsensors können ohne Prüfgase bei einer beliebigen Konzentration des Messgases
durchgeführt werden.
5.2.1 Einführung in das Referenzverfahren
Bei einem Einstrahlsensor muss die Konzentration des zu messenden Gases während der
Justierung bekannt sein. Mit Hilfe der bekannten Konzentration und der Kalibrierfunktion des
Sensors kann die Alterung der Strahlungsquelle bestimmt und ausgeglichen werden.
Die Kalibrierfunktion eines realen Sensors mit einem Interferenzfilter mit endlicher Band-
breite weicht von der idealen Form des Lambert-Beerschen Gesetzes (2.15) ab. Sie ist
allgemein von der Form
),(),0(),( lCFtStCS ⋅= . (5.4)
In der Gleichung beschreibt S(C,t) das Ausgangssignal des Sensors bei der Konzentration C
des zu messenden Gases zu der Zeit t, S(0,t) das Ausgangssignal des Sensors ohne das zu
messende Gas zu der Zeit t und F(C,l) das Relativsignal des Sensors in Abhängigkeit von
der Messgaskonzentration C und der Lichtweglänge l zwischen Strahlungsquelle und
Detektor. Die Einführung der Variablen t dient der Beschreibung der Alterung der
Strahlungsquelle.
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Eine Möglichkeit, die Konzentration des zu messenden Gases in die Justierung der Strah-
lungsquelle einzubeziehen ohne ein Prüfgas zu benutzen, ist einen zweiten, nicht gealterten
Gassensor zur Konzentrationsbestimmung zu benutzen.
Das hier vorgestellte neue Verfahren nutzt an Stelle des zweiten Gassensors eine zweite in
den Gassensor integrierte Strahlungsquelle. Die Strahlungsquelle, im Folgenden Referenz-
quelle genannt, wird nur sehr selten zur Justierung der Messquelle eingesetzt, ihre Alterung
ist somit sehr gering und wird bei den anschließenden Betrachtungen vernachlässigt.
Ein wesentlicher Vorteil der integrierten Referenzquelle ist, dass zur Justierung des Sensors
weder Personal noch Prüfgas benötigt wird. Die Justierung kann jederzeit automatisch
geschehen.
Im Folgenden werden zwei Methoden zur Justierung eines Sensors mit Hilfe einer
integrierten Referenzstrahlungsquelle vorgestellt.
5.2.2 Referenzierung mittels Konzentrationsmessung
In diesem Kapitel wird die Korrektur der Alterung der Messstrahlungsquelle durch die
Referenzstrahlungsquelle beschrieben. Hierbei wird von einer beliebigen Anordnung der
beiden Strahlungsquellen zum Detektor ausgegangen, und der Sensor wird für beide
Strahlungsquellen unabhängig kalibriert.
Analog zu Gleichung 5.4 ergeben sich somit nach der Kalibration die beiden Funktionen
),()0,0()0,( messmessmess lCFSCS ⋅= (5.5)
),()0,0()0,( refrefref lCFSCS ⋅= (5.6)
für die Mess- und die Referenzquelle mit den entsprechenden Lichtweglängen lmess und lref.
Zum Zeitpunkt tr wird die Referenzierung vorgenommen. Die Konzentration des Messgases
zu diesem Zeitpunkt wird nachfolgend mit Cr bezeichnet.
Die Ausgangssignale des Sensors ergeben sich zum Zeitpunkt der Referenzierung zu:
),(),0(),( messrrmessrrmess lCFtStCS ⋅= (5.7)
),(),0(),( refrrrefrrref lCFtStCS ⋅= (5.8)
Da die Alterung der Referenzquelle vernachlässigbar ist, gilt
)0,0(),0( refrref StS = . (5.9)
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Somit ist Gleichung 5.8 äquivalent zu der Gleichung 5.6, und die gespeicherte Kalibrier-
funktion der Referenzquelle kann für die Berechnung der Messgaskonzentration Cr zum
Zeitpunkt tr herangezogen werden. Mit der inversen Funktion 1−F  (Analysenfunktion) ergibt
sich somit die Konzentration Cr zu:
),)0,0(
),((1 ref
ref
rrref
r lS
tCS
FC −= (5.10)
Mit Hilfe des nun bekannten Cr und der Gleichungen 5.5 wird das theoretische Ausgangs-
signal des Sensors mit der nicht gealterten Messquelle berechnet. Dieses wird anschließend
mit dem gemessenen Ausgangssignal des Sensors mit gealterter Messquelle verglichen.
Das Verhältnis fk (tr) der beiden Signale
),0(
)0,0(
),(
)0,()(
rmess
mess
rrmess
rmess
rk tS
S
tCS
CS
tf == (5.11)
wird anschließend bis zur nächsten Referenzierungsmessung als Faktor zum Ausgleich der
Alterung der Messstrahlungsquelle benutzt:
),()(
)0,0(),( mess
rk
mess
mess lCFtf
S
tCS ⋅= (5.12)
Der beschriebene Referenzierungsalgorithmus geht von einem Zeitpunkt tr aus, bei dem die
beiden Messungen mit der Mess- und der Referenzquelle zeitgleich stattfinden. Praktisch ist
die Gleichzeitigkeit der Messungen beim energiesparenden Pulsbetrieb nicht möglich, da
das Ausgangssignal des Detektor nach einer Messung erst wieder auf seinen Grundwert
zurückkommen muss (Kapitel 4.3). Für die Gültigkeit des Verfahrens genügt es allerdings,
wenn die Konzentration des zu messenden Gases in der Zeit zwischen den beiden
Messungen annähernd konstant ist. Dieses ist der Fall, wenn der zeitliche Abstand der
Messungen klein gegen die Diffusionszeit des Gases in den Sensor ist.
Beide Kalibrierfunktionen sind in der Praxis fehlerbehaftet. Zu diesen Fehlern kommen
Quantisierungsfehler des Analog-Digital-Wandlers und Rundungsfehler des den Sensor
steuernden Mikroprozessors bei der Konzentrationsberechnung. Hierdurch kann sich die
Genauigkeit der Referenzierung verschlechtern.
Um den Rechenaufwand für die Referenzierung und damit auch die Rundungsfehler zu
minimieren, ist es sinnvoll, den Sensor so zu konstruieren, dass die Lichtweglängen der
beiden Strahlungsquellen gleich lang sind. In diesem Fall kann die im Folgenden
beschriebene direkte Referenzierung angewandt werden.
5 Kompensation der Alterung der Strahlungsquelle von IR-Gassensoren
86
5.2.3 Direkte Referenzierung
Sind die beiden Strahlungsquellen des Sensors symmetrisch zum Detektor angeordnet, so
ergeben sich für beide Quellen die gleichen Lichtwege zum Detektor. In diesem speziellen
Fall lässt sich der Algorithmus zur Justierung der Messquelle vereinfachen. Unabhängig von
der Konzentration wird die Strahlungsleistung der Messquelle auf die Strahlungsleistung der
kaum alternden Referenzquelle referenziert. Die Kompensation der Alterung der Messstrah-
lungsquelle wird durch die folgenden Gleichungen beschrieben.
Für die Gleichungen 5.5 und 5.6 ergibt sich bei gleichen Lichtweglängen lmess = lref = l :
),()0,0()0,( lCFSCS messmess ⋅= (5.13)
),()0,0()0,( lCFSCS refref ⋅= (5.14)
Ein solcher Sensor zeigt ein konzentrationsunabhängiges Verhältnis der Signalwerte für die
Mess- und die Referenzquelle:
),0(
),0(
),(
),()(
tS
tS
tCS
tCS
tf
mess
ref
mess
ref
k == (5.15)
Die Gleichung 5.13 lässt sich mit Hilfe der Gleichung 5.15 umformen zu:
),()0(
)0,0(),()0,0()0,( lCFf
S
lCFSCS
k
ref
messmess ⋅=⋅= (5.16)
Aus diesem Zusammenhang wird ersichtlich, dass zur Beschreibung der Konzentrations-
abhängigkeit des Sensors lediglich eine Kalibrierfunktion S
 ref (0,0)   F(C,l) zum Zeitpunkt der
Inbetriebnahme und ein zeitabhängiger Korrekturfaktor fk (t) nach Gleichung 5.15 benötigt
wird.
Wird die Referenzierung der Messstrahlungsquelle auf die Referenzstrahlungsquelle des
Sensors zum Zeitpunkt tr bei der beliebigen Messgaskonzentration Cr durchgeführt, so ergibt
sich der Korrekturfaktor analog Gleichung 5.15 zu
),0(
),0(
),(
),()(
rmess
rref
rrmess
rrref
rk tS
tS
tCS
tCS
tf == . (5.17)
Unter der Bedingung, dass die Referenzquelle kaum altert (Gl. 5.9), folgt aus Gleichung 5.17
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rmess
ref
rk tS
S
tf = . (5.18)
Für die Kalibrationsfunktion der Messquelle gilt somit bis zur nächsten Referenzierung
),()(
)0,0(),( lCF
tf
S
tCS
rk
ref
mess ⋅= . (5.19)
Um diese einfache Referenzierung mit nur einer Kalibrierfunktion und einem zusätzlichen
konzentrationsunabhängigen Korrekturfaktor zu ermöglichen, ist es erforderlich, dass die
Lichtwege der beiden Strahlungsquellen zum Detektor gleich lang sind. Auf die technische
Realisierbarkeit dieser Anforderung an den Sensor wird in Kapitel 5.3 näher eingegangen.
Im Folgenden wird die Auswirkung der Referenzierung auf den Anzeigefehler eines IR-
Gassensors am Beispiel der Strahlungsquellen aus Kapitel 5.1 beschrieben.
5.2.4 Auswirkung der Referenzierung auf den Anzeigefehler eines IR-Gassensors
Der Effekt der hier vorgestellten internen Referenzierung auf die Drift des Ausgangssignals
eines IR-Gassensors wird mit Hilfe der Ergebnisse der Alterungsmessung aus dem Kapitel
5.1 nachfolgend veranschaulicht. Da die resultierende Drift von dem Referenzierungs-
intervall, d.h. von der Anzahl der Messungen zwischen zwei Referenzierungen abhängt, wird
zunächst das optimale Referenzierungsintervall berechnet. Dieses hängt von dem
Messintervall und der Lebenserwartung des Sensors ab.
Für die Berechnung des optimalen Referenzierungsintervalls wird von einem Messintervall
von einer Minute und einer Sensorlebenserwartung von 10 Jahren ausgegangen.
Die Gesamtdrift Dsensor des Sensors setzt sich aus der Drift der Messstrahlungsquelle Dmess
zwischen den Referenzierungen und der Drift der Referenzstrahlungsquelle Dref über die
Lebensdauer des Sensors zusammen:
refmesssensor DDD += (5.20)
Die maximale Drift D einer Strahlungsquelle über die Zeit lässt sich durch die folgende
Gleichung abschätzen:
maxdND ⋅= (5.21)
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In der Gleichung beschreibt N die Anzahl der Messungen und dmax die maximale Drift der
Quelle pro Messung.
Für einen Sensor mit der hier vorgestellten interner Referenzierung ergibt sich die Anzahl der
zur Drift beitragenden Messungen für die beiden Quellen zu:
RNmess = (5.22)
R
PN ref = (5.23)
Hier beschreibt R  die Anzahl der Messungen zwischen zwei Referenzierungen
(Referenzierungsintervall) und P die Anzahl der Messungen über die Lebensdauer des
Sensors.
Für die maximale Drift des Sensors über die gesamte Lebensdauer ergibt sich aus den
Gleichungen 5.20 – 5.23:
d
R
PdRDsensor ⋅+⋅= . (5.24)
Das optimale Referenzierungsintervall optR  ergibt sich für 0
d
d
=
R
D
 zu:
PRopt = . (5.25)
Die optimale Referenzierungsintervall ist somit unabhängig von der Drift der Quelle pro
Messung. Für das oben gewählte Beispiel von einer Messung pro Minute bei einer
erwarteten Lebensdauer von 10 Jahren ergibt sich mit Gleichung 5.25 ein optimales
Referenzierungsintervall von optR  = 2293.
Die in Abbildung 5.2 dargestellten Kurven zeigen, dass bei vielen Quellen die Drift innerhalb
der ersten 40000 Pulse besonders groß ist. Für die Berechnung des maximalen
Anzeigefehlers durch die Drift der Strahlungsquellen wird daher von einer Konditionierung
der Strahlungsquellen mit 40000 Pulsen ausgegangen.
In diesem Fall ist die maximale Drift der Quellen nach der Konditionierung 10 ppm pro 1000
Pulse. Daraus ergibt sich mit Gleichung 5.24 ein maximaler driftbedingter Anzeigefehler von
ca. 46 ppm CO2 über die Sensorlebensdauer. Dieser maximale Anzeigefehler tritt nur auf,
wenn beide Strahlungsquellen mit der maximalen Drift der in Kapitel 5.1 untersuchten
Strahlungsquellen in die selbe Richtung driften. Driften die Quellen in unterschiedliche
Richtungen, so reduziert sich die Gesamtdrift.
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In Abbildung 5.3 sind die Auswirkungen der Referenzierung am Beispiel der vier am
stärksten driftenden Strahlungsquellen aus Kapitel 5.1 dargestellt. Für jede Quelle sind in die
Abbildung die kompensierte und die unkompensierte Kurve eingezeichnet. Die maximale
Anzeigedrift von 46 ppm ist grau hinterlegt. Abbildung 5.4 zeigt einen vergrößerten
Ausschnitt aus Abbildung 5.3 zur Veranschaulichung des Kompensationsverfahrens.
Abbildung 5.3: Berechnungen zur Drift eines IR-Gassensors mit Referenzquelle beruhend auf den am stärksten
driftenden Strahlungsquellen der Alterungsmessungen aus Kapitel 5.1. Eingezeichnet sind die Drift der Quellen
ohne Kompensation und mit einer Kompensation nach jeweils 2293 Pulsen. Zusätzlich sind der maximale
Anzeigefehler durch die Drift der Quellen von 46 ppm CO2 über 10 Jahre und die Zeitspanne der Konditionierung
der Quellen mit 40000 Pulsen eingezeichnet.
Abbildung 5.4: Vergrößerter Bereich von 0 bis 40000 Pulsen aus der Abbildung 5.3. Die Drift der Konzentra-
tionsanzeige zwischen den Referenzierungen ist deutlich zu erkennen.
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Die Drift der Quellen L2 und L4 ist am Anfang der Konditionierung noch sehr stark, weshalb
die Anzeigefehler hier noch den Bereich der maximalen Drift im Betrieb überschreiten. Mit
zunehmender Pulsanzahl gleichen sich die Steigungen der Quellen L1 bis L3 immer mehr
an, weshalb sich auch die referenzierten Signale angleichen.
Um dieses Verfahren auf beliebige Sensoren anzuwenden, muss zuerst eine Alterungs-
messung mit einer je nach den Anforderungen an die statistische Genauigkeit genügend
großen Anzahl Strahlungsquellen durchgeführt werden.
Mit der Gleichung 5.25 kann bei Kenntnis der Messrate und der erwarteten Lebensdauer des
Sensors der maximale Anzeigefehler berechnet werden. Sinnvoller ist häufig eine andere
Vorgehensweise.
Der maximal zulässige Anzeigefehler durch die Drift der Strahlungsquellen ist abhängig vom
Einsatzzweck bei den meisten Sensoren vorgegeben. Da sich die Gesamtdrift über die
Lebenserwartung bei dem optimalen Referenzierungsintervall zu gleichen Teilen aus der
Drift der Messquelle und der Referenzquelle zusammensetzt, ist die zulässige Drift zwischen
zwei Referenzierungen halb so groß wie die zulässige Drift des Sensors über die
Lebenserwartung. Mit Hilfe der aus den Alterungsmessungen gewonnenen maximalen Drift
der Quellen pro Messung kann ein entsprechendes Referenzierungsintervall bestimmt
werden. Über die Gleichung 5.25 und die Messrate kann nun die Zeitspanne berechnet
werden, in der der Sensor ohne eine manuelle Nachjustierung mit Prüfgas innerhalb der
geforderten Genauigkeit liegt.
Sollten diese Berechnungen ergeben, dass die durch die Drift der Quellen begrenzte
wartungsfreie Betriebszeit des Sensors zu kurz ist, gibt es verschiedene Möglichkeiten diese
zu verlängern. Neben der nicht immer bestehenden Möglichkeit, stabilere Quellen zu wählen
oder den Lichtweg zu verlängern, kann eine dritte Strahlungsquelle vorgesehen werden. Mit
dieser kann dann die Referenzstrahlungsquelle referenziert werden. Die Stabilität des
Sensors wird hierdurch wesentlich erhöht.
Im aufgeführten Beispiel würde sich die optimale Referenzierungsrate für einen Drei-
Quellen-Sensor zu 1743 =P ergeben. Der durch die Drift der Quellen hervorgerufene
Anzeigefehler währe kleiner als 6 ppm CO2 in 10 Jahren.
Allgemein lässt sich die Gleichung 5.24 für N Strahlungsquellen umformen zu
max1max)1( dR
PdRND Nsensor ⋅+⋅⋅−= − . (5.26)
Das optimale Referenzierungsintervall ergibt sich allgemein zu
5 Kompensation der Alterung der Strahlungsquelle von IR-Gassensoren
91
N
opt PR = . (5.27)
Die Gesamtdrift des Sensors mit N Strahlungsquellen über die Lebensdauer berechnet sich
mit Gleichung 5.26 und 5.27 zu
maxdPND Nsensor ⋅⋅= . (5.28)
Ein weiterer Vorteil der Verwendung von mehr als zwei Quellen ist, dass die durch die
zusätzlichen Quellen implizierte Redundanz des Sensors verbessert wird. Fällt die
Messquelle aus, so kann der Sensor mit einer der Referenzquellen weiter betrieben werden.
Die Zeit, in der der Sensor nach dem Ausfall der Messquelle innerhalb seiner Genauigkeits-
grenzen bleibt, verlängert sich mit der Anzahl der Referenzquellen.
An diese theoretischen Betrachtungen zur Referenzierung folgen in den Kapiteln 5.3 und 5.4
praktischen Untersuchungen zum neuen Verfahren.
5.3 Konzentrationsabhängigkeit des Korrekturfaktors bei unterschiedlichem
Sensordesign
In Kapitel 5.2.3 wurde von der Annahme ausgegangen, dass die Lichtwege der beiden
Strahlungsquellen zum Detektor gleich lang sind (lmess = lref = l). Da die Messräume
(Lichtwege) von IR-Gassensoren zur Maximierung des Detektorsignals häufig verspiegelt
sind, ist diese Annahme in der Praxis nicht exakt realisierbar. Der Anteil der auf den Detektor
auftreffenden Strahlung, der direkt von der Quelle, ohne Reflexionen, auf den Detektor
strahlt, liegt unter 20% der gesamten vom Detektor empfangenen Strahlungsleistung (Kapitel
6.1). Da die Anzahl der Reflexionen und die Intensität der unter einem bestimmten Winkel
auf den Detektor auftreffenden Strahlung von der Geometrie des Messraumes, der
Reflektivität seiner Wände und der geometrischen Abstrahlungscharakteristik der Quelle
abhängt, ist die Angabe einer bestimmten Lichtweglänge nicht möglich. Man spricht in
diesen Fällen von einer effektiven Lichtweglänge, welche die Eigenschaften des
Sensoraufbaus beschreibt. Die effektive Lichtweglänge lässt sich beispielsweise aus dem
Vergleich zwischen den Relativsignalen eines Sensors mit verspiegeltem Lichtweg und den
Relativsignalen eines Sensors gleichen Typs mit geschwärztem Lichtweg abschätzen.
In diesem Kapitel wird die Auswirkung unterschiedlicher Sensordesigns auf die Länge der
effektiven Lichtwege der Quellen und somit auf die Konzentrationsabhängigkeit des
Korrekturfaktors untersucht.
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Für den Vergleich werden jeweils vier Sensoren mit Rohraufbau vom Typ R und mit
Blockaufbau vom Typ B bezüglich ihrer Eigenschaften verglichen (siehe Kapitel 3.2).
Für die Maximalwerte der ersten Ableitung der Sensorsignale in synthetischer Luft
(Grundsignal) bei einer Temperatur von 25° C ergeben sich die in Tabelle 5.1 aufgelisteten
Werte.
Tabelle 5.1: Grundsignale (bei synthetischer Luft) für die Rohrsensoren R1-4 und die Blocksensoren B1-4. Die
Messungen wurden bei einer Temperatur von 25° C mit dem Ableitungsmessgerät und der
Fünffachmesseinrichtung durchgeführt (Kapitel 3.1.2.1).
Sensor
Grundsignal S0 für die Referenzquelle
[mV/s]
Grundsignal S0 für die Messquelle
[mV/s]
R1 360 403
R2 350 391
R3 344 352
R4 368 392
B1 115 106
B2 84 103
B3 100 96
B4 107 93
Die Grundsignale der Sensoren mit Rohraufbau sind ca. vier mal so groß wie die der
Blocksensoren. Dieses liegt zum einen in der Wahl der Strahlungsquellen begründet, die im
Blocksensor verwendeten benötigen einen halb so hohen Strom wie die der älteren
Rohrsensoren. Zum anderen spielt die Oberflächenbeschaffenheit (elektropoliert, gefräst)
eine weitere Rolle. Der Abstand der Quellen zum Detektor (die Länge des Messraumes)
beträgt für die Rohrsensoren 20 mm und für die Blocksensoren 25 mm. Die Relativsignale
der beiden Sensortypen für verschiedene CO2-Konzentrationen sollten somit ungefähr gleich
sein. Sie sind beispielhaft für die Sensoren R1 und B1 zusammen mit den Vertrauens-
bereichen in der Abbildung 5.5 dargestellt.
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Abbildung 5.5: Relativsignale S/S0 der Sensoren R1 und B1. Die eingezeichneten Vertrauensbereiche ergeben
sich aus der Standardabweichung der Relativsignale und der Student-t-Funktion (Kapitel 4.6).
Die deutlich breiteren Vertrauensbereiche für den Blocksensor B1 ergeben sich durch die um
den Faktor 4 kleineren Signale des Blocksensors und des damit geringeren S/N-
Verhältnisses. In der Abbildung 5.5 ist die gute Übereinstimmung der Relativsignale S/S0 des
Blocksensors für die beiden Strahlungsquellen zu erkennen. Die Vertrauensbereiche
überlappen sich über den gesamten Konzentrationsbereich und sind bis ca. 1000 ppm CO2
fast identisch. Für den Rohrsensor ergeben sich zwei stark unterschiedliche
Kalibrierfunktionen für die beiden Quellen. Das Relativsignal der Messquelle ändert sich
deutlich stärker mit der Konzentration als das der Referenzquelle. Die Kurvenverläufe deuten
auf eine unterschiedliche effektive Lichtweglänge von den beiden Quellen zum Detektor hin.
Geht man von der von Beer entdeckten Gleichheit des Einflusses der Schichtdicke (hier die
effektive Lichtweglänge) und der Konzentration aus, so lässt sich aus den beiden
Kalibrierkurven der Unterschied der effektiven Lichtweglängen bestimmen. Für den Sensor
R1 ist der berechnete effektive Lichtweg der Referenzquelle ca. 1/5 kleiner als der effektive
Lichtweg der Messquelle. Hierbei ist zu beachten, dass der effektive Lichtweg eine rein
theoretische Betrachtungsweise widerspiegelt und nichts mit dem Abstand der
Strahlungsquellen zum Detektor zu tun hat. Er ergibt sich vielmehr aus der Mittelung aller
direkten und reflektierten Strahlengänge mit der Wichtung ihrer Intensität.
Bei dem Vergleich der Relativsignale für die unterschiedlichen Sensortypen fällt weiter auf,
dass die Änderung des Relativsignals des Blocksensors B1 über den gesamten
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Konzentrationsbereich von 0 ppm – 2020 ppm CO2 in synthetischer Luft ungefähr doppelt so
groß ist wie beim Rohrsensor R1. Dieses lässt sich ebenfalls nicht mit dem nur unwesentlich
größeren Abstand der Strahlungsquellen zum Detektor erklären. Die zusätzliche
Verlängerung des effektiven Lichtweges lässt sich am ehesten durch die diffuse Reflexion an
der gefrästen Oberfläche des Blockaufbaus begründen.
Aus der Abbildung 5.5 ist zu erkennen, dass die in Kapitel 5.2.3 gemachte Annahme einer –
bis auf den nach Gleichung 5.15 konzentrationsunabhängigen Korrekturfaktor – identischen
Kalibrierfunktionen für die beiden Strahlungsquellen durch eine geeignete Konstruktion des
Sensors erreichbar ist. Hierbei reicht wie beim Rohrsensor der gleiche Abstand der
Strahlungsquellen zum Detektor nicht aus. Vielmehr muss durch eine geeignete Konstruktion
der effektive Lichtweg der Strahlungsquellen übereinstimmen. Eine mögliche Konstruktion ist
durch den Blocksensor B gegeben.
Die Konzentrationsabhängigkeit des K-Faktors und der hieraus resultierende Anzeigefehler
des IR-Gassensors ist in den Abbildungen 5.6 und 5.7 für die beiden Sensortypen
dargestellt. Um die verschiedenen Sensoren miteinander vergleichen zu können, wird der
K-Faktor für 0 ppm CO2 auf 1 normiert. Hierdurch wird das Verhältnis der Strahlungs-
intensitäten der Referenz- und der Messquelle für die einzelnen Sensoren auf 1 normiert.
Da die beiden Sensortypen unterschiedliche Abhängigkeiten der Relativsignale von der
Konzentration haben, werden die Ergebnisse in zwei getrennten Abbildungen dargestellt. Die
Umrechnung der Änderung der K-Faktoren auf einen äquivalenten Anzeigefehler wird mit
Hilfe der mittleren Steigungen der Analysenfunktionen der Sensortypen durchgeführt. Für die
Rohrsensoren ergibt sich eine mittlere Steigung von 470 ppm CO2 pro % Signaländerung.
Die Analysenfunktionen der Blocksensoren haben eine mittlere Steigung von 250 ppm CO2
pro % Signaländerung (Abbildung 5.5).
Die eingezeichneten Vertrauensbereiche berechnen sich aus der Student-t-Funktion für 95%
und der maximalen Standardabweichung der K-Faktoren.
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Abbildung 5.6: Verlauf der K-Faktoren für die Rohrsensoren und der äquivalente Anzeigefehler. Die
Vertrauensbereiche wurden aus der Standardabweichung und der Student-t-Funktion berechnet.
Abbildung 5.7: Verlauf der K-Faktoren für die Blocksensoren und der äquivalente Anzeigefehler. Die
Vertrauensbereiche wurden aus der Standardabweichung und der Student-t-Funktion berechnet.
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In Abbildung 5.6 ist deutlich zu erkennen, dass die Anzeigefehler der einzelnen
Rohrsensoren zu höheren Konzentrationen hin monoton zunehmen. Für keinen der
Sensoren ist der maximale Anzeigefehler kleiner als die geforderten ±100 ppm CO2.
Die in Abbildung 5.7 dargestellten K-Faktoren zeigen nur eine geringe Abhängigkeit von der
CO2-Konzentration. Bis auf den Sensor B2 bleiben die Fehler der Blocksensoren durch die
Abhängigkeit des K-Faktors von der Konzentration unterhalb von ±100 ppm CO2. Die
einzelnen Vertrauensbereiche überschneiden sich zum größten Teil. Sie stellen mit einem
Fehlerbereich von ca. ±50 ppm CO2 den größten Anteil des Anzeigefehlers dar.
Die Ergebnisse in Abbildung 5.7 zeigen, dass die Annahme eines konzentrations-
unabhängigen Korrekturfaktors für den Blockaufbau im Rahmen der geforderten Genauigkeit
zutrifft. Durch die diffusen Reflektionen der Blockoberfläche werden Unterschiede der
genauen Position des Glühdrahtes in der Mikroglühlampe und der ungleichmäßigen Dicke
des Lampenklobens herausgemittelt. Die leichten Variationen in der sphärischen Verteilung
der Strahlungsintensität wirken sich dagegen bei der spiegelnd reflektierenden Oberfläche
des Messraumes der Rohrsensoren direkt auf die effektive Lichtweglänge aus.
Eine Verbesserung des S/N-Verhältnisses der Blocksensoren ist durch den Einsatz stärkerer
Strahlungsquellen oder eines Blockmaterials mit einem besseren Reflektionsgrad möglich.
Abschließend wird die Anwendung der internen Referenzierung in Kapitel 5.4 am Beispiel
eines CO2-Monitors (Kapitel 3.1.2.2) veranschaulicht.
5.4 Überprüfung der internen Referenzierung am Beispiel eines CO2-Monitors
Die Unabhängigkeit des Korrekturfaktors von der Messgaskonzentration wurde für den
Blockaufbau in Kapitel 5.3 gezeigt. Die praktischen Auswirkungen der hier entwickelten
Referenzierungsmethode auf die Anzeigedrift eines IR-Gassensors wird im Folgenden
untersucht . Da das Ableitungsmessgerät nur eine begrenzte Speicherkapazität besitzt, wird
die Untersuchung mit Hilfe des CO2-Monitors durchgeführt. Dieser sendet seine Messdaten
über eine serielle Schnittstelle direkt an einen PC, wodurch ein unterbrechungsfreier Betrieb
über mehrere Monate möglich ist.
Zu diesem Zweck wird in Kapitel 5.4.1 zunächst die Kalibration eines CO2-Monitors
beschrieben. Kapitel 5.4.2 zeigt die Auswirkungen der internen Referenzierung auf die Drift
der CO2-Anzeige über einen Zeitraum von fast zwei Jahren.
Zur Beschleunigung der Alterung der Strahlungsquellen wird der zeitliche Abstand zwischen
zwei Messungen von einer Minute auf drei Sekunden verkürzt. Die Auswertung der
Sensorsignale erfolgt mit Hilfe des in Kapitel 4.5 beschriebenen Summierverfahrens,
5 Kompensation der Alterung der Strahlungsquelle von IR-Gassensoren
97
welches wie das Ableitungsverfahren auf der Messung mit kurzen Strahlungspulsen beruht.
Die Ergebnisse sind somit auch für das Ableitungsverfahren anwendbar. Der Korrekturfaktor
wird bei diesem Verfahren durch die Auswertung von jeweils zwei Messwerten beim Betrieb
der Mess- und der Referenzquelle berechnet. Der Ablauf der Referenzierung ist in Abbildung
5.8 dargestellt.
Abbildung 5.8: Referenzierungsalgorithmus des CO2-Monitors. Zur Berechnung des K-Faktors werden jeweils
zwei Messungen der Mess- und Referenzquelle genutzt. S1 bis S4 sind Speicherzellen, in denen die
verschiedenen Messwerte abgelegt werden.
Zur Beschleunigung der Alterung der Strahlungsquellen wird die Messquelle im Abstand von
drei Sekunden für jeweils 250 ms eingeschaltet. Damit die Kalibration des CO2-Monitors in
einer angemessenen Zeit durchgeführt werden kann, wird das Referenzierungsintervall
verkürzt. Während der Kalibration wird nach jeweils 300 Messungen mit der Messquelle eine
Referenzierung durchgeführt. Hieraus ergeben sich vier Referenzierungen pro Stunde. Nach
der im Folgenden beschriebenen Kalibration wird das Referenzierungsintervall auf 4000
eingestellt.
5.4.1 Kalibration des CO2-Monitors
Zu Beginn der Kalibration des CO2-Monitors wurde die Temperaturabhängigkeit des Sensors
und der Messelektronik bestimmt. Die hieraus erhaltene Temperaturfunktion beschreibt die
Abhängigkeit des gesamten Messsystems bestehend aus der Quellansteuerung, dem
Sensor und der Auswertelektronik.
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5.4.1.1 Temperaturkalibration
Die Temperaturkalibration des Monitors wurde mit Hilfe der Temperiereinrichtung (Kapitel
3.4) durchgeführt. Der Monitor wurde während der Messung in der Temperierbox mit
synthetischer Luft beaufschlagt. Während der Temperaturkalibration wurde die Temperatur
in der Box von 25° C auf 40° C, auf 15° C und wieder auf 25° C in Schritten von 0,1° C pro
Minute geändert.
Die in Abbildung 5.9 dargestellte Temperatur des CO2-Monitors änderte sich hierbei von
ca. 20° C bis ca. 41° C.
Abbildung 5.9: Temperatur des CO2-Monitors bei Änderung der Umgebungstemperatur von 25° C auf 40° C, auf
15° C und wieder auf 25° C. Die Änderungsgeschwindigkeit der Temperatur betrug 0,1° C pro Minute.
Am Anfang und am Ende der Temperaturrampe wird die Temperatur für jeweils drei Stunden
auf 25° C konstant gehalten. Dieses dient einerseits dem Erreichen eines stabilen Zustandes
vor und nach der Temperaturrampe. Andererseits wird mit Hilfe der Messwerte des
CO2-Monitors am Anfang und am Ende der Messung die Drift der Strahlungsquelle während
der Temperaturkalibration ermittelt und vor der Bestimmung der Temperaturfunktionen des
Monitors kompensiert. In Abbildung 5.9 ist deutlich zu erkennen, dass die Temperatur des
CO2-Monitor ca. 3° C über der Umgebungstemperatur liegt (Anfang und Ende der Kurve).
Diese Temperaturerhöhung wird durch die Wärmeverluste der Messelektronik und vor allem
des verwendeten Mikroprozessors hervorgerufen.
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Die Signale des Monitors für die beiden Quellen sind zusammen mit den mittleren
Temperaturfunktionen zweiten Grades und den temperaturkompensierten Messwerten in
Abbildung 5.10 dargestellt. Da die Messwerte bei Temperaturen über 40° C in die
Begrenzung gingen, wurde zur Berechnung der mittleren Temperaturfunktion der in der
Abbildung 5.10 dargestellte Temperaturbereich von ca. 20° C bis 40° C genutzt.
Abbildung 5.10: Temperaturabhängigkeit der Messwerte des CO2-Monitors für die beiden Quellen. Zusätzlich
sind die mittleren Temperaturfunktionen (2. Grades) der Signale und die mit Hilfe dieser Funktionen temperatur-
kompensierten Messwerte dargestellt. Bei der Messung wurde die Umgebungstemperatur des Monitors von 10° C
bis 40° C variiert.
Die deutlich zu erkennende Hysterese der Messwerte ist auf die Geschwindigkeit der
Temperaturänderung von 0,1° C pro Minute zurückzuführen. Da der Sensorblock aus
Aluminium der Änderung der Umgebungstemperatur nicht so schnell folgen kann wie der
Temperatursensor, ergibt sich bei dieser Änderungsgeschwindigkeit ein Temperaturgradient
zwischen dem Sensorblock und dem Temperatursensor.
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5.4.1.2 Konzentrationskalibration
Im Anschluss an die Temperaturkalibrierung wurde der CO2-Monitor konzentrationskalibriert.
Hierfür wurde er bei einer Umgebungstemperatur von 25° C mit CO2-Konzentrationen von 0,
90, 320, 540, 810, 870, 920, 1030, 1080, 1130, 1180, 1240, 1620 und 2020 ppm in
synthetischer Luft beaufschlagt. In Abbildung 5.11 sind die Relativsignale S/S0 für die beiden
Strahlungsquellen dargestellt. Die abgebildeten Signale entsprechen den bei der
Referenzierung genutzten Werten (siehe Abbildung 5.8).
Abbildung 5.11: Relativsignale S/S0 des CO2-Monitors für die beiden Strahlungsquellen. Der Monitor wurde für
jeweils 45 min mit CO2-Konzentrationen von 0, 90, 320, 540, 810, 870, 920, 1030, 1080, 1130, 1180, 1240, 1620
und 2020 ppm in synthetischer Luft beaufschlagt. Die dargestellten Werte wurden während der Referenzierungen
des Monitors aufgenommen.
Aus der Abbildung ist eine gute Übereinstimmung der beiden Relativsignale zu erkennen.
Der K-Faktor des CO2-Monitors ist somit praktisch konzentrationsunabhängig.
In der Abbildung 5.12 ist die CO2-Konzentration gegen die Signalwerte der Referenzquelle
aufgetragen. Die Analysenfunktion des Monitors ist ebenfalls in der Abbildung dargestellt. Mit
ihrer Hilfe wird das Sensorsignal in die Messgaskonzentration umgerechnet.
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Abbildung 5.12: CO2-Konzentration als Funktion der Signalspannung. Aufgetragen sind die Messwerte der
Referenzquelle und die Analysenfunktion des CO2-Monitors mit ihrem Vertrauensbereich.
5.4.2 Beschleunigte Alterung
Während der Alterungsmessung werden vom Mikroprozessor die Signalwerte des
CO2-Monitors an einen angeschlossenen PC übertragen und von diesem gespeichert. Bei
jeder Messung werden die Offsetspannung des Detektors, eine Zwischengröße, die Mess-
spannung, die Temperatur, die Prozessorspannung, die Versorgungsspannung und der
K-Faktor an den PC übertragen. Dieses hat gegenüber der reinen Konzentrations-
übermittlung den Vorteil, dass eventuell auftretende Störungen besser analysiert werden
können. Zusätzlich kann so die Konzentration mit und ohne das neue
Referenzierungsverfahren errechnet werden.
Während der Messung wird der Monitor mit Stickstoff bespült, um eine konstante
Versuchsatmosphäre zu gewährleisten. Dieses hat den Vorteil, dass jede vom Monitor
angezeigte CO2-Konzentration direkt als Anzeigefehler interpretiert werden kann.
Die Alterung der Quellen wird durch eine erhöhte Messrate beschleunigt, so wird die
Messquelle alle 3 Sekunden betrieben. Die Referenzierung erfolgt nach jeweils 4000
Messungen. Der in der Abbildung 5.13 dargestellte Verlauf der CO2-Konzentration über die
Zeit ergibt sich aus einer Umrechnung der gemessenen Werte auf ein Messintervall von
einer Minute, was einer Referenzierung in 2,7 Tage entspricht.
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Abbildung 5.13: Verlauf der gemessenen CO2-Konzentration des Monitors über die Zeit. Die Messung wurde in
einer Atmosphäre aus reinem Stickstoff durchgeführt. Die Zeitachse ergibt sich aus der Umrechnung des
tatsächlichen Messintervalls von 3 s auf ein Messintervall von einer Minute.
Aus der Abbildung 5.13 ist zu erkennen, dass durch die interne Referenzierung die Drift der
Messsignale des CO2-Monitors kompensiert werden kann. Durch diese Methode kann der
Monitor trotz seiner Drift über den dargestellten Zeitraum von fast zwei Jahren ohne
manuelle Nachjustierung betrieben werden. Ohne die interne Referenzierung müsste der
CO2-Monitor nach nur ca. einem halben Jahr nachjustiert werden. Da bei den gemessenen
CO2-Konzentrationen mit Referenzierung innerhalb der dargestellten zwei Jahre keine
Tendenz einer Gesamtdrift zu erkennen ist, kann davon ausgegangen werden, dass der
Monitor über seine Lebensdauer innerhalb der vorgegebenen Genauigkeit von ±100ppm
CO2 bleibt.
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6 Optimierung des Aufbaus von IR-Gassensoren
In den vorangegangenen Kapiteln wurden IR-Sensoren mit bestimmten vorgegebenen
geometrischen Abmessungen untersucht. Nun soll versucht werden, das Signal-Rausch-
Verhältnis eines IR-Gassensors durch die Optimierung des geometrischen Aufbaus zu
erhöhen.
Die in diesem Kapitel dargelegten Überlegungen und Messungen beziehen sich auf den
Messraum zwischen der Strahlungsquelle und dem Detektor. Es werden die Auswirkungen
der Beschaffenheit des Messraumes (Oberfläche, Länge) auf das Signal des Detektors
untersucht. Diese Auswirkungen können in zwei Kategorien unterteilt werden:
• Einerseits die Auswirkungen auf das Grundsignal S0 des Detektor, das bedeutet auf die
Strahlungsleistung am Detektor.
• Andererseits die Auswirkungen auf die Änderung des Relativsignals S/S0 des Detektors
durch die Messgaskonzentration.
Anschließend wird die Möglichkeit der Optimierung des Abstandes zwischen der
Strahlungsquelle und dem Detektor untersucht.
Zu Beginn der Untersuchungen stehen Messungen zum Reflexionsverhalten verschiedener
Materialien. Ziel dieser Messungen ist die Auswahl geeigneter Oberflächenmaterialien für die
weiteren Untersuchungen. Dafür werden einerseits Materialien mit einem möglichst hohen
Reflexionsvermögen gesucht, andererseits Materialien, deren Reflexionsvermögen sehr
gering ist. Mit Hilfe von Rohrsensoren aus elektropoliertem Edelstahl (hohe Reflektivität) und
schwarzem groben Schmirgelpapier (hohe Absorption) werden Versuche durchgeführt, die
dem Vergleich der effektiven Lichtweglänge eines Messraumes mit Reflexionen mit der
direkten Strahlung der Quelle dienen. Es ergibt sich für die Sensoren mit einem Messraum
von 50 mm Längen und einem Durchmesser von ca. 10 mm eine Verlängerung des
effektiven Lichtweges um ca. 34% für den reflektierenden Aufbau.
In Kapitel 6.2 wird der Einfluss der Länge des Messraumes auf das Relativsignal S/S0 eines
IR-Gassensors untersucht. Hierzu werden Gassensoren mit Messräumen aus elektro-
polierten Edelstahlrohren mit verschiedenen Längen aufgebaut. Als Strahlungsquelle dient
eine Mikroglühlampe in einem sphärischen Reflektor. Die Messungen wurden mit
verschiedenen Detektoren durchgeführt. Ein Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass der
Detektor mit der kleinsten Änderung des Relativsignals ∆S/S0 die größte Änderung des
Ausgangssignals ∆S für eine Konzentration von 1000 ppm CO2 in synthetischer Luft
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aufweist. Es wird gezeigt, dass die Optimierung der Länge des Messraumes von der zu
messenden Konzentration abhängt.
Das Kapitel 6.3 beschäftigt sich mit der Optimierung der Länge des Messraumes für die in
Kapitel 3.2 beschriebenen Blocksensoren. Der Messraum der Blocksensoren wird durch
einen in einen Aluminiumblock gefrästen Kanal gebildet. Mit Hilfe der Lichtwegverstell-
einrichtung (Kapitel 3.1.2.1) werden die optimalen Lichtweglängen hinsichtlich der Änderung
des Ausgangssignals für Konzentrationen von 100, 300, 1000 und 2000 ppm CO2 ermittelt.
Aus den vier untersuchten Detektoren stellt sich der Detektor Pyro2 (Tabelle 4.1) als für die
Detektion von 1000 ppm CO2 (der Wohlfühlgrenze) am besten geeignet heraus. Er besitzt
die größte Änderung des Ausgangssignals für diese Konzentration. Die optimale Länge des
Lichtweges für diesen Detektor beträgt 109 mm.
6.1 Verlängerung des effektiven Lichtweges durch einen reflektierenden Messraum
Die bereits in Kapitel 5.3 eingeführte Verlängerung des effektiven Lichtweges durch
Reflexionen soll hier näher untersucht werden. Zu diesem Zweck wird ein Gassensor mit
verschiedenen Messräumen aufgebaut. Die Messräume sind Rohre aus unterschiedlichen
Materialien. Der Abstand zwischen der Strahlungsquelle, einer Mikroglühlampe SLR0306 in
einem sphärischen Reflektor, und dem Detektor Pyro1 (Tabelle 4.1) beträgt ca. 60 mm.
Für die Ermittlung der Verlängerung des effektiven Lichtweges durch Reflexionen werden
zwei unterschiedliche Rohrmaterialien benötigt. Ein Material sollte eine möglicht hohe
Reflektivität besitzen, damit die reflektierte Strahlung nicht zu sehr geschwächt wird.
Zusätzlich wird ein Material benötigt, welches die Strahlung sehr gut absorbiert.
Es wurden Versuche mit verschiedenen Materialien durchgeführt. Materialien mit einer
Oberfläche mit hoher Reflektivität sind Aluminiumfolie und elektropoliertes Edelstahl. Für die
Rohre mit einer stark absorbierenden Oberfläche werden verschiedene schwarze Materialien
benutzt. Die Rohre haben einen Durchmesser von ca. 10 mm. Einzige Ausnahme ist das
elektropolierte Edelstahlrohr mit einem Durchmesser von 9 mm.
Die in Abbildung 6.1 dargestellten Messungen wurden in Raumluft (ca. 370ppm CO2) bei
einer Temperatur von ca. 21° C durchgeführt. Für die Messwertaufnahme wurde ein FFT-
Analysator CF-930 benutzt. Die Strahlungsquelle wurde mit dem Pulsgenerator (Kapitel
3.1.1) und einer Spannung von 5 V bei 4 Hz angesteuert.
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Abbildung 6.1: Messung des Detektorsignals für Rohrsensoren mit verschiedenen Oberflächen bei Raumluft
(370 ppm CO2). Die Sensoren bestehen aus einer Mikroglühlampe SLR0306 in einem sphärischen Reflektor,
einem Rohr mit einer geometrischen Länge von 60mm und dem Detektor Pyro1. Die Rohre haben einen
Durchmesser von ca. 10 mm. Ausnahme ist das elektropolierte Edelstahlrohr mit einem Durchmesser von 9 mm.
Die Signale wurden mit dem FFT-Analysator CF-930 aufgenommen. Die Lampe wurde mit 5 V bei 4 Hz
betrieben.
Das Ausgangssignal des Detektors ist für die Rohre mit einer Metalloberfläche (hellgrau) wie
erwartet relativ hoch. Hieraus lässt sich schließen, dass die hohe Reflektivität einen
entscheidenden Einfluss auf das Ausgangssignal ausübt.
Die in der Abbildung dunkelgrau dargestellten Rohre zeichnen sich durch ein sehr geringes
Ausgangssignal des Detektors und damit eine sehr geringe Reflektivität aus. Das Signal des
Detektors für das schwarze, grobe Schmirgelpapier mit einer 80ger Körnung stimmt sehr gut
mit dem Signal der Messung ohne Rohr und damit ohne Reflektionen überein. Daraus kann
gefolgert werden, dass das schwarze, grobe Schmirgelpapier die Strahlung fast vollständig
absorbiert.
Um die Verlängerung des effektiven Lichtweges durch die Reflexionen im Messraum zu
ermitteln, werden Rohre aus groben schwarzem Schmirgelpapier mit einem Durchmesser
von 10 mm und aus elektropoliertem Edelstahl mit einem Durchmesser von 9 mm
verwendet. Die Länge der Rohre beträgt 50 mm. Das elektropolierte Edelstahlrohr wird trotz
der etwas geringeren Reflektivität wegen der einfacheren Handhabung einem Rohr aus
Aluminiumfolie vorgezogen. Um die Auswirkungen der Reflexionen besser untersuchen zu
können, wird die Mikroglühlampe bei diesem Versuch ohne den Reflektor betrieben.
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Hierdurch wird eine Bündelung der Strahlung der Mikroglühlampe verhindert. Für die
Untersuchung werden die Messräume mit synthetischer Luft mit verschiedenen
CO2-Konzentrationen von 0 bis 50000 ppm gespült.
Die Aufnahme der Messwerte geschieht analog zur vorangegangenen Messung mit dem
FFT-Analysator. Die Strahlungsquelle SLR0306 wird wieder mit einem Rechtecksignal von
5 V und 4 Hz betrieben.
In Abbildung 6.2 sind die Relativsignale S/S0 des Sensors für einen Messraum aus elektro-
poliertem Edelstahl und dem schwarzen Schmirgelpapier dargestellt.
Abbildung 6.2: Relativsignale S/S0 eines Rohrsensors mit einer Oberfläche aus grobem Schmirgelpapier im
Vergleich zu einem Sensor mit einer Oberfläche aus elektropoliertem Edelstahl für CO2-Konzentrationen von 500,
1000, 2000, 5000, 10000, 25000 und 50000 ppm in synthetischer Luft. Der Sensor besteht aus einer SLR0306-
Mikroglühlampe, dem Detektor Pyro1 und einem 50 mm langen Rohr mit einem Durchmesser von 9 mm bzw.
10 mm. Zusätzlich zu den gemessenen Relativsignalen ist der sich nach dem Lambert-Beerschen Gesetz
ergebende theoretische Verlauf des Relativsignals eingezeichnet.
Die Änderung des Relativsignals (1 - S/S0) durch die eingestellten CO2-Konzentrationen bei
der Verwendung eines reflektierenden Rohres ist signifikant höher, als beim nicht
reflektierenden Rohr. Bis zu einer CO2-Konzentration von ca. 5000 ppm ähnelt der Verlauf
der Relativsignale der aus der Theorie bekannten exponentiellen Form S/S0 = e-εcl (Kapitel
2.2.1.2). Für größere Konzentrationen tritt eine Sättigung der Änderung des Relativsignals
ein [Sta94].
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Für die Bestimmung der Verlängerung des effektiven Lichtweges durch die Reflexionen im
Edelstahlrohr werden die beiden Kurven in Abbildung 6.3 gegen zwei unterschiedliche
Abszissen aufgetragen. Die Messwerte für das Edelstahlrohr werden gegen die
Konzentration des Gasgemisches aufgetragen. Die Abszisse der Werte für das Rohr aus
schwarzem Schmirgelpapier wird so gedehnt, dass die beiden Kurven übereinander liegen.
In diesem Fall wird die Abszisse um den Faktor 1,34 gedehnt.
Abbildung 6.3: Relativsignale S/S0 eines Rohrsensors mit einer Oberfläche aus grobem Schmirgelpapier im
Vergleich zu einem Sensor mit einer Oberfläche aus elektropoliertem Edelstahl für CO2-Konzentrationen von
1000, 2000, 5000, 10000, 25000 und 50000 ppm in synthetischer Luft. Die Relativsignale des Rohrsensors mit
grobem Schmirgelpapier sind gegen die obere um den Faktor 1,34 gedehnte Abszisse aufgetragen, die
Relativsignale für den Edelstahlrohrsensor gegen die untere.
Die beiden Messkurven liegen im Rahmen der Messgenauigkeit gut zusammen. Da nach
Beer die Einflüsse der Lichtweglänge und der Konzentration des zu messenden Gases auf
die Absorption gleich sind, liegt der Schluss nahe, dass der effektive Lichtweg des Sensors
mit dem Edelstahlrohr ca. 1,34 mal so lang ist, wie der des Sensors mit der
Messraumoberfläche aus grobem Schmirgelpapier. Es ergibt sich somit eine Verlängerung
des effektiven Lichtwegen durch die Reflexionen von ca. 34%.
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6.2 Einfluss der Messraumlänge auf die Konzentrationsabhängigkeit des
Ausgangssignals
Nach den grundlegenden Untersuchungen zur Auswirkung der Reflektivität des Messraumes
auf den effektiven Lichtweg eines IR-Gassensors wird im Folgenden die Auswirkung der
Länge des Messraumes auf die Signaländerung durch die Messgaskonzentration näher
untersucht.
Diese Untersuchung wird am Beispiel von Rohrsensoren aus Edelstahlrohren unterschied-
licher Länge, einer SLR0306-Mikroglühlampe in einem sphärischen Reflektor und
verschiedenen Detektoren durchgeführt. Die Länge des Messraumes der unterschiedlichen
Sensoren beträgt 25, 55, 105 und 205 mm.
In Abbildung 6.4 ist der Verlauf der Relativsignale S/S0 der vier pyroelektrischen Detektoren
aus Kapitel 4.2 dargestellt (Tabelle 4.1). Die Auftragung der Relativsignale erfolgt über die
berechnete Schichtdicke, das bedeutet über die Messgaskonzentration multipliziert mit der
Länge des Messraumes. Für den Versuch werden Gasgemische mit Konzentrationen von
50, 100, 200, 300, 500, 1000, 2000, 5000, 10000, 25000 und 50000 ppm CO2 in
synthetischer Luft genutzt. Der Versuch wird bei einer Umgebungstemperatur von ca. 21° C
durchgeführt.
Abbildung 6.4: Relativsignale S/S0 verschiedener Rohrsensoren, bestehend aus einer Mikroglühlampe mit
sphärischem Reflektor, einem elektropolierten Edelstahlrohr der angegebenen Länge und 4 verschiedenen
Detektoren (Tabelle 4.1). Die Relativsignale sind gegen die sich aus der Multiplikation der CO2-Konzentration mit
der Länge des Messraumes ergebenden CO2-Schichtdicke aufgetragen.
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Nach dem Lambert-Beerschen Gesetz (Gl. 2.15) sollten die Relativsignale S/S0 für
unterschiedlich lange Rohre bei gleicher CO2-Schichtdicke identisch sein. Für den Detektor
Pyro1 stimmen die Kurven der Relativsignale der verschiedenen Rohrlängen sehr gut
überein.
Dem gegenüber ähneln sich für die Aufbauten mit den anderen Detektoren jeweils die
Verläufe der Relativsignale der beiden kurzen Rohrlängen und der beiden langen
Rohrlängen. Weiter ist der Abbildung zu entnehmen, dass die Änderungen der Relativsignale
für den Detektor Pyro1 am geringsten sind. Dieses lässt sich durch das breitbandige
Interferenzfilter des Detektors (Halbwertsbreite 660 nm) erklären, das auch Strahlung bei
Wellenlängen durchlässt, bei denen CO2 nicht absorbiert (vgl. Abbildung 2.13).
Durch die sehr schmale Bandbreite des Interferenzfilters des Detektors Pyro4 (80 nm) kann
gleichfalls erklärt werden, dass das Relativsignal des Detektors sich über einen weiten
Bereich der CO2-Schichtdicke am stärksten ändert und als erstes in die Sättigung geht.
Bemerkenswert ist, dass die Änderung des Relativsignals des Detektors Pyro3 trotz seines
Filters mit ca. der doppelten Halbwertsbreite (160 nm) ähnlich groß ist, wie die des Detektors
Pyro4. Sie ist außerdem deutlich größer, als die des Detektors Pyro2, dessen Interferenzfilter
eine etwas geringere Halbwertsbreite besitzt (120 nm).
Die Rauschspannung der Detektoren ist prinzipbedingt unabhängig von der Länge des
Messraumes. Daher ist die Änderung der Signalspannung durch die Konzentration des
Messgases für die Auswahl des Lichtweges wichtiger als die Änderung des Relativsignals.
Die Abhängigkeit der Signaländerung ∆S durch die Messgaskonzentration von der Länge
des Messraumes wird in den Abbildungen 6.5 und 6.6 am Beispiel der beiden Detektoren mit
der größten (Pyro4) und der kleinsten (Pyro1) Änderung des Relativsignals durch CO2
veranschaulicht.
In Abbildung 6.5 ist die Signaländerung ∆S des Detektors Pyro4 gegen die Messgas-
konzentration für die verschiedenen Längen des Messraumes aufgetragen.
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Abbildung 6.5: Signaländerung ∆S des Detektors Pyro4 für CO2-Konzentrationen von 50, 100, 200, 300, 500,
1000, 2000, 5000, 10000, 25000 und 50000 ppm in synthetischer Luft. Aufgetragen sind die Kurven für die
verschiedenen Abstände zwischen Lampe und Detektor (Messraumlängen).
Der Abbildung 6.5 ist zu entnehmen, dass der Sensor mit einer Messraumlänge von 105 mm
bis ca. 2000 ppm CO2 in synthetischer Luft die größten Signaländerungen hervorruft. Bei
5000 ppm gleichen sich die Signaländerungen für eine Messraumlänge von 55 und 105 mm.
Ab 10000 ppm sind die Signaländerungen für eine Messraumlänge von 55 mm am größten.
Für eine Konzentration von 50000 ppm übersteigt die Signaländerung für eine
Messraumlänge von 25 mm gerade die Änderung für 55 mm.
Abbildung 6.6: Signaländerung ∆S des Detektors Pyro1 für CO2-Konzentrationen von 50, 100, 200, 300, 500,
1000, 2000, 5000, 10000, 25000 und 50000 ppm in synthetischer Luft. Aufgetragen sind die Kurven für die
verschiedenen Abstände zwischen Lampe und Detektor.
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Die in Abbildung 6.6 dargestellten Signaländerungen ∆S des Detektors Pyro1 sind trotz des
breitbandigen Interferenzfilters über den gesamten vermessenen Konzentrationsbereich von
50 bis 50000 ppm CO2 in synthetischer Luft höher als die des Detektors Pyro4. Bis zu einer
Konzentration von 500 ppm CO2 sind die Signaländerungen für die beiden Abstände 105 und
205 mm ungefähr gleich. Bei 1000 ppm CO2 ist die Signaländerung für einen Abstand von
105 mm am größten und für Konzentrationen größer als 2000 ppm CO2 für einen Abstand
von 55 mm.
In Tabelle 6.1 sind die Signaländerungen ∆S und die Änderungen des Relativsignals 1 - S/S0
der verschiedenen Detektoren für eine Konzentration von 1000 ppm CO2 in synthetischer
Luft zusammen mit den mittleren Rauschspannungen aufgeführt.
Tabelle 6.1: Signaländerungen ∆S und die Änderungen des Relativsignals 1 - S/S0 der verschiedenen
Detektoren für eine Konzentration von 1000 ppm CO2 in synthetischer Luft für verschiedene Messraumlängen.
Zusätzlich sind die mittleren Rauschspannungen UN der Detektoren aufgeführt. Die Werte wurden mit Sensoren
aus elektropolierten Edelstahlrohren und einer Lampe vom Typ SLR0306 in einem sphärischen Reflektor
aufgenommen.
 Detektor
Messraumlänge
Pyro1
UN ≈ 10-3 mV
Pyro2
UN ≈ 10-3 mV
Pyro3
UN ≈ 0,5 10-3 mV
Pyro4
UN ≈ 10-3 mV
25 mm
∆S = 0,21 mV
1 - S/S0 = 0,02
∆S = 0,16 mV
1 - S/S0 = 0,03
∆S = 0,13 mV
1 - S/S0 = 0,05
∆S = 0,09 mV
1 - S/S0 = 0,06
55 mm
∆S = 0,31 mV
1 - S/S0 = 0,04
∆S = 0,25 mV
1 - S/S0 = 0,06
∆S = 0,23 mV
1 - S/S0 = 0,10
∆S = 0,13 mV
1 - S/S0 = 0,11
105 mm
∆S = 0,33 mV
1 - S/S0 = 0,06
∆S = 0,28 mV
1 - S/S0 = 0,11
∆S = 0,22 mV
1 - S/S0 = 0,17
∆S = 0,15 mV
1 - S/S0 = 0,19
205 mm
∆S = 0,30 mV
1 - S/S0 = 0,09
∆S = 0,25 mV
1 - S/S0 = 0,25
∆S = 0,19 mV
1 - S/S0 = 0,22
∆S = 0,13 mV
1 - S/S0 = 0,28
Aus den Untersuchungen lässt sich schließen, dass sich der Detektor Pyro3 wegen seines
geringen Rauschens und der relativ hohen Signaländerung am besten zu Messung von
1000 ppm CO2 eignet (S/N = 440). Die optimale Länge des Messraumes liegt für diesen
Detektor und den benutzten Aufbau zwischen 55 und 105 mm. Für die anderen Detektoren
liegt die optimale Länge zwischen 55 und 205 mm. Diese Werte lassen sich mit Hilfe der
Messergebnisse nur für Aufbauten mit einem Reflektor und einem elektropolierten
Edelstahlrohr voraussagen. Für andere Aufbauten können sich andere optimale Längen des
Messraumes ergeben.
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Es konnte gezeigt werden, dass die optimale Länge des Messraumes von verschiedenen
Faktoren wie der zu überwachenden Konzentration des Messgases, dem Reflektions-
vermögen des Lichtweges und dem Detektor abhängt. Daher müssen die Untersuchungen
für jede Anwendung speziell durchgeführt werden.
Die Untersuchung des Einflusses der Länge des Messraumes auf die Konzentrationsab-
hängigkeit des Ausgangssignals hat für die untersuchten Sensoren den Schluss nahe gelegt,
dass eine optimale Länge existiert, bei der das Signal-Rausch-Verhältnis des Sensors am
größten ist. Diese Länge hängt zum einen von der zu messenden Konzentration und zum
anderen vom Aufbau des IR-Gassensoren ab. Daher wird im Folgenden die Möglichkeit der
Optimierung der Länge des Messraums für die in Kapitel 3.2 beschriebenen Blocksensoren
untersucht.
6.3 Optimierung Messraumlänge für IR-Gassensoren
In Kapitel 5.3 wurde gezeigt, dass sich die Methode der direkten internen Referenzierung
mittels einer Referenzstrahlungsquelle am besten mit einem diffus reflektierenden Messraum
realisieren lässt. Die Änderung der Relativsignale durch die Messgaskonzentration stimmt
bei einem diffus reflektierenden Messraum sehr gut für die beiden Strahlungsquellen
überein. Daher werden die folgenden Untersuchungen zur Bestimmung der optimalen Länge
des Messraumes mit Hilfe der in Kapitel 3.1.2.1 beschriebenen Lichtwegverstelleinrichtung
durchgeführt. Um die Ergebnisse für eine Optimierung der in dieser Arbeit entwickelten
Ableitungsmesstechnik einsetzen zu können, werden die Messwerte mit dem Ableitungs-
messgerät (Kapitel 3.1.2.1) aufgenommen. Die Lichtwegverstelleinrichtung wird in einem
Ofen vom Typ WTB-Binder bei 35° C temperiert. Während der Messung wird der Abstand der
Strahlungsquelle zum Detektor in Schritten von 3 mm vergrößert. Die Zeitspanne zwischen
zwei Schritten beträgt 30 min. In dieser Zeit wird der Messraum für jeweils 5 min mit 0, 100,
300, 1000, 2000 und abschließend wieder mit 0 ppm CO2 in synthetischer Luft gespült.
In Abbildung 6.7 sind die Grundsignale S0 der Detektoren über die Länge des Messraumes
und damit den Abstand zwischen der Strahlungsquelle und dem Detektor aufgetragen.
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Abbildung 6.7: Grundsignale S0 verschiedener Detektoren über die Länge des Messraumes. Die Daten wurden
mit dem Ableitungsmessgerät und der Lichtwegverstelleinrichtung aufgenommen (Kapitel 3.1.2.1). Die Messung
wurde bei einer Temperatur von 35° C durchgeführt.
Der Detektor Pyro1 besitzt bei allen hier betrachteten Messraumlängen wieder das größte
Grundsignal, gefolgt von den Detektoren Pyro2, Pyro3 und Pyro4.
In Abbildung 6.8 ist die Signaländerung ∆S exemplarisch für den Detektor Pyro2 bei
Messgaskonzentrationen von 100, 300, 1000 und 2000 ppm CO2 in synthetischer Luft
dargestellt.
Abbildung 6.8: Signaländerung ∆S des Detektors Pyro2 für CO2-Konzentrationen von 100, 300, 1000 und
2000 ppm in synthetischer Luft in Abhängigkeit von der Messraumlänge. Die Daten wurden mit dem
Ableitungsmessgerät und der Lichtwegverstelleinrichtung aufgenommen (Kapitel3.1.2.1).
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Der Abbildung ist zu entnehmen, dass sich für einen Abstand von ca. 110 mm ein Maximum
der Signaländerung ∆S für die verschiedenen Konzentrationen ergibt.
Theoretisch lässt sich die Existenz dieses Maximums wie folgt erklären. Die Signaländerung
ergibt sich durch die Multiplikation des Grundsignals S0 mit der konzentrationsabhängigen
Änderung des Relativsignals (1-S/S0). Wenn die Lampe direkt vor dem Detektor positioniert
ist, stellt sich ein sehr hohes Grundsignal S0 ein. Da sich praktisch kein Gas zwischen der
Lampe und dem Detektor befinden kann, ändert sich das Signal nicht durch die
Messgaskonzentration. Bei einem sehr langen Messraum würde hingegen die Änderung des
Relativsignals schon für sehr kleine Messgaskonzentrationen sehr groß werden. Das
Grundsignal währe jedoch nicht mehr vom Detektorrauschen zu unterscheiden, wodurch sich
wieder keine messbare Signaländerung durch die Messgaskonzentration ergeben würde. Da
das Grundsignal mit zunehmender Messraumlänge monoton abfällt und die Änderung des
konzentrationsabhängigen Relativsignals mit zunehmender Messraumlänge monoton steigt,
muss es ein Maximum der Signaländerung ∆S geben.
Zur genaueren Analyse der Daten werden die Signaländerungen der Detektoren für die
verschiedenen Konzentrationen im Bereich Ihres Maximums (∆S > 0,9 ∆Smax) durch eine
quadratische Funktion angenähert. Die Ergebnisse der Annäherung sind zusammen mit den
maximalen Signaländerungen ∆Smax in Tabelle 6.2 aufgeführt. Die Standardabweichung der
Messwerte beträgt für alle Detektoren ca. 0,05 mV/s.
Tabelle 6.2: Maximale Signaländerungen ∆Smax und die mit Hilfe der quadratischen Näherungsfunktion
ermittelten optimalen Abstände Aopt zwischen der Quelle und dem Detektor für verschiedene CO2-Konzen-
trationen. Die Standardabweichung der Signale beträgt für alle Detektoren ca. 0,05 mV/s.
                        Detektor
CO2-Konz.
Pyro1 Pyro2 Pyro3 Pyro4
100 ppm
∆Smax = 3 mV/s
Aopt =158 mm
∆Smax = 3,9 mV/s
Aopt = 120 mm
∆Smax = 3,3 mV/s
Aopt = 96 mm
∆Smax = 2,5 mV/s
Aopt = 49 mm
300 ppm
∆Smax = 8,5 mV/s
Aopt = 159 mm
∆Smax = 11,1 mV/s
Aopt = 116 mm
∆Smax = 9,5 mV/s
Aopt = 91 mm
∆Smax = 7,9 mV/s
Aopt = 48 mm
1000 ppm
∆Smax = 20,1 mV/s
Aopt = 157 mm
∆Smax = 28,7 mV/s
Aopt = 109 mm
∆Smax = 25 mV/s
Aopt = 79 mm
∆Smax = 22,2 mV/s
Aopt = 47 mm
2000 ppm
∆Smax = 29,2 mV/s
Aopt = 155 mm
∆Smax = 43,2 mV/s
Aopt = 105 mm
∆Smax = 39 mV/s
Aopt = 72 mm
∆Smax = 35 mV/s
Aopt = 45 mm
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Der Tabelle ist zu entnehmen, dass sich für die Überwachung von 1000 ppm CO2 mit der
Ableitungsmessmethode und einem Aufbau aus Aluminium der Detektor Pyro2 in einem
Abstand von 109 mm zur Strahlungsquelle am besten eignet (vgl. Abbildung 6.8).
Ist die maximale Länge des Sensoraufbaus zum Beispiel durch die Gehäuseform des
Messgerätes vorgegeben, so können auch andere Detektoren in Frage kommen. Für die in
Kapitel 3.2 beschriebenen Blocksensoren mit einer Lichtweglänge von 25 mm ergeben sich
für die verschiedenen Detektoren und einer zu überwachenden Konzentration von 1000 ppm
CO2 in synthetischer Luft die Folgenden Werte, Pyro1: ∆S = 2,23 mV/s, Pyro2:
∆S = 3,33 mV/s, Pyro3: ∆S = 7,33 mV/s und Pyro4: ∆S = 13,8 mV/s.
Aus den Werten geht hervor, dass sich der Detektor Pyro4 am besten für diesen Aufbau
eignet. Durch den Austausch des bisher genutzten Detektors Pyro3 durch den Detektor
Pyro4 kann die Auflösung des Sensors somit bei gegebener Messraumlänge weiter
verbessert werden.
Die Untersuchungen machen deutlich, dass für jede Anwendung und jedes Design der am
besten geeignete Detektor und die zugehörige optimale Länge des Messraumes bestimmt
werden muss. Da sich die Entwickler von IR-Gassensoren in der Regel einer Vielzahl von
Vorgaben bezüglich der maximalen Größe des Sensors, der maximalen Kosten oder der
bevorzugten Detektorlieferanten gegenüber sehen, bekommt der Optimierung des
Gassensors in Bezug auf die untersuchten Parameter Messraumlänge und Oberflächen-
beschaffenheit eine erhebliche praktische Bedeutung.
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7 Schlussbetrachtung
7.1 Zusammenfassung
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei neue Messverfahren zum Betrieb eines IR-
Gassensors entwickelt. Diese neuartigen Messverfahren ermöglichen eine drastische
Reduzierung des Energieverbrauches eines IR-Gassensors gegenüber den aus dem Stand
der Technik bekannten Messverfahren.
Es wurde eine neue einfache Methode zur automatischen internen Referenzierung der
Strahlungsleistung der Strahlungsquelle eines IR-Gassensors eingeführt. Diese
automatische Referenzierung ermöglicht einen langzeitstabilen Betrieb des Sensors über
viele Jahre. Zusätzlich wird die Ausfallsicherheit des Sensors erhöht.
Verschiedene Faktoren wie die Oberflächenbeschaffenheit und die Länge des
Gasmessraumes beeinflussen die Empfindlichkeit und die Nachweisgrenze eines IR-
Gassensors. Aus diesem Grund wurden zusätzliche Untersuchungen zur Optimierung des
Aufbaus eines IR-CO2-Gassensors in Abhängigkeit von der zu überwachenden
Konzentration durchgeführt.
Die neuen Messverfahren nutzen im Gegensatz zum Stand der Technik einen einzelnen
Strahlungspuls zur Überwachung der Messgaskonzentration. Von besonderem Interesse ist
hierbei der Maximalwert der Ableitung des Sensorsignals. Wird dieser zur Signalauswertung
genutzt, so kann die benötigte Einschaltdauer der Strahlungsquelle des IR-Gassensors stark
reduziert werden. Dieses ist von Vorteil, da die Quelle nahezu den gesamten
Energieverbrauch des IR-Gassensors bestimmt. Die Möglichkeiten des neuen Verfahrens
wurden am Beispiel der Entwicklung eines langzeitstabilen Niedrigenergie-CO2-Mess-
systems zur Überwachung der Raumluftqualität dargestellt. Der Leistungsbedarf des
untersuchten Sensors konnte mit der neuen Methode auf 1/200 des Wertes für den Betrieb
mit der bekannten Messtechnik reduziert werden. Es wurde gezeigt, dass die ermittelten
Werte für die Wiederholbarkeit, die Nachweisgrenze und die Reproduzierbarkeit der
Messwerte des Sensors für das neue Messverfahren vergleichbar mit den Ergebnissen bei
der herkömmlichen Technik sind. Das hier vorgestellte neuentwickelte Messverfahren zur
Ableitungsmessung ist zusammen mit anderen Niedrigenergiemessverfahren zum Patent
angemeldet worden [SS99].
Die Erhöhung der Langzeitstabilität eines IR-Gassensors ist durch das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte automatische Referenzierungsverfahren erstmals ohne die Nutzung einer
zweiten Wellenlänge möglich. Das neue Verfahren nutzt eine zweite, nur selten betriebene
Strahlungsquelle zur internen Referenzierung der Strahlungsleistung der Messquelle.
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Hierdurch wird eine automatische Überwachung und ein Ausgleich der Alterung der
Messstrahlungsquelle ermöglicht. Eine geeignete geometrische Konstruktion des
Gassensors ermöglicht den direkten Vergleich der Strahlungsleistungen der beiden Quellen
unabhängig von der vorliegenden Konzentration des Messgases. Eine automatische
selbständige Referenzierung des Sensors in bestimmten Zeitintervallen macht eine externe
manuelle Nachjustierung des IR-Gassensors mit Prüfgasen überflüssig. Weiter wurden
Algorithmen zur Berechnung eines optimalen Referenzierungsintervalls und damit einer
minimierten Drift des Sensors in Abhängigkeit von den Anforderungen an die Stabilität und
die Lebensdauer des Sensors vorgestellt.
Ein weiterer Vorteil des neuen Referenzierungsverfahrens ist, dass der Sensor beim Ausfall
der Messquelle noch für eine begrenzte Zeit innerhalb seiner Spezifikationen mit Hilfe der
Referenzstrahlungsquelle betrieben werden kann. Eine einfache Erweiterung des Verfahrens
auf drei oder mehr Strahlungsquellen kann die Stabilität der neuartigen IR-Gassensoren und
ihre Ausfallsicherheit fast unbegrenzt erhöhen. Auch dieses Verfahren wurde zum Patent
angemeldet [SSM99].
Die Untersuchungen zur Optimierung des Aufbaus eines IR-Gassensors führten zu der
Erkenntnis, dass sich durch die gegenläufigen Einflüsse der Länge des Messraumes eines
Gassensors auf sein Ausgangssignal eine optimale Länge des Messraumes ergibt. Mit
zunehmender Länge des Messraumes und damit des Abstandes zwischen der
Strahlungsquelle und dem Detektor nimmt die auf den Detektor auftreffende Energie ab.
Sein Ausgangssignal wird kleiner. Gleichzeitig nimmt die Änderung des Relativsignals des
Sensors durch das Messgas mit zunehmender Länge des Messraumes zu. Hierbei tritt ein
Sättigungseffekt auf, der je nach verwendetem Interferenzfilter bei einer Absorptionsstärke
von 40 – 60% beginnt.
Das Optimum der Messraumlänge resultiert aus der Konkurrenz der Signaländerung durch
die Messgaskonzentration zum Detektorrauschen, das nicht von der Länge des Messraumes
abhängt. Dieses Optimum hängt von der Beschaffenheit des Messraumes (z.B. Oberfläche,
Länge), den verwendeten optischen Komponenten, dem zu messenden Gas und der
interessierenden Konzentration ab. Es muss daher für jede Anwendung experimentell
ermittelt werden.
7.2 Ausblick
In dieser Arbeit wurden die neuen Verfahren am Beispiel eines Sensors zur Überwachung
einer Konzentration von 1000 ppm CO2 in Luft eingeführt. CO2 kann dank seines hohen
Absorptionskoeffizienten besonders gut mit Hilfe der IR-Messtechnik detektiert werden. In
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weiterführenden Arbeiten ist eine Adaption der neuartigen Verfahren auf andere optisch
aktive Gase zu untersuchen. Besonderes Interesse wird in zukünftigen Arbeiten die
Detektion von Kohlenmonoxid (CO) einnehmen. CO ist ein toxisches Gas, das bei der
Verbrennung, im besonderen bei Schwelbränden entsteht. Im Gegensatz zu CO2 ist CO
leichter als Luft. Ein CO-Sensor kann deshalb gut in einen Brandmelder integriert werden.
Das Problem, das es hierbei zu lösen gilt, ist die Verbesserung des Signal-Rausch-
Verhältnisses der Ableitungsmesstechnik. Wegen der geringen Konzentrationswerte, die
maximale Arbeitplatzkonzentration (MAK-Wert) von CO beträgt 30 ppm, benötigt ein CO-
Sensor eine Nachweisgrenze von mindestens 3 ppm. Berücksichtigt man, dass der
Extinktionskoeffizient von CO nur etwas 1/10 des Koeffizienten von CO2 entspricht, erfordert
der Einsatz des neuen Verfahrens eine Verbesserung der Messempfindlichkeit um eine
Dekade.
Ein weiteres Problem ist die Lage der Absorptionsbande. CO absorbiert bei einer
Wellenlänge von ca. 4,67 µm. Der Glaskolben der in dieser Arbeit genutzten Mikroglüh-
lampen lässt nur Strahlung bis zu einer Wellenlänge von ca. 4,5 µm durch. In einem ersten
Schritt muss daher eine geeignete Strahlungsquelle für den Bereich bereitgestellt werden.
Insofern sind gegenwärtige Anstrengungen der LED-Entwicklung zu längeren Wellenlängen
von besonderem Interesse [MK96].
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8 Anhang
8.1 Abkürzungsverzeichnis
α Absorptionskoeffizient
Α Absorptionsgrad
ε Extinktionskoeffizient
Ε Emissionsgrad
λ Wellenlänge
λc maximale Wellenlänge bei Raumtemperatur
λmax Wellenlänge der maximalen Emission
µ reduzierte Masse
ν Frequenz
ν~ Wellenzahl
ρ spezifischer Widerstand
σ Standardabweichung
σ0 Standardabweichung der Messwerte für synthetische Luft
σlinear Linearitätsfehler des Gasanalysators
σprüfgas Genauigkeit des Prüfgases
σres resultierende Genauigkeit
σwiederhol Wiederholgenauigkeit des Gasanalysators
)~(νA Absorption
a Konstante
A/D Analog / Digital
Ag Silber
Au Gold
Bi Wismut
C Konzentration des Messgases
Cendwert Endkonzentration des Messbereiches
Cprüfgas Konzentration des Prüfgases
Cr Konzentration des Messgases zum Zeitpunkt der Referenzierung
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c Lichtgeschwindigkeit
c0 Vakuumlichtgeschwindigkeit
CH4 Methan
Cl2 Chlor
cn Lichtgeschwindigkeit im Medium
CO Kohlenmonoxid
CO2 Kohlendioxid
Cu Kupfer
d Abstand
dg Glühdrahtdurchmesser
d Maximale Drift der Quelle pro Messung
dv Glühdrahtdurchmesser bei der Verjüngung
dx Längenelement
dW Im Längenelement dx umgesetzte Leistung
D Drift
Dmess Drift der Messquelle
Dref Drift der Referenzquelle
DSensor Drift des Sensors
D* Detektivität
D/A Digital / Analog
E Energie
E0 Nullpunktsenergie
Edis Dissoziationsenergie
Eg Bandabstand
ESR Elektronenspinresonanz
Evib Schwingungsenergieniveaus
f Freiheitsgrad
F(λ) Funktion der Wellenlänge
F(c,l) Funktion der Konzentration c und der Lichtweglänge l
FBV Faltenbalgventil
FET Feldeffekttransistor
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fk (t) Korrekturfaktor
FMRE Flussmess- und Regeleinheit
Ge Germanium
h Plancksche Konstante
H+ Proton
H2 Wasserstoff
H2O Wasser
H2S Schwefelsäure
I Strahlungsintensität
I0 Strahlungsintensität ohne Absorption
InSb Indiumsorbid
IR Infrarot
k Kraftkonstante
k Boltzmann Konstante
l Schichtdicke, Lichtweglänge
LiNiO3 Lithiumniobat
LiTaO3 Lithiumtantalat
lmess Lichtweglänge bei Betrieb der Messquelle
lref Lichtweglänge bei Betrieb der Referenzquelle
m Masse
M(λ,T) Spezifische Ausstrahlung
MAK Maximale Arbeitsplatzkonzentration
MFR Massenflussregler
MIR Mittleres Infrarot
N Anzahl (Messungen, Atome, ..)
n Brechungsindex
N2 Stickstoff
NDIR Nichtdispersiv Infrarot
NH3 Amoniak
nLuft Brechungsindex der Luft
NO Stickstoffmonoxid
NO2 Stickstoffdioxid
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O2 Sauerstoff
p Anzahl der Wiederholungen
P Gesamtanzahl der Messungen über die Lebensdauer des Sensors
PC Personal Computer
PbS Bleisulfit
PbSe Bleiselenid
Pchem Chemische Wärmeleistung
Pd Palladium
PE Pyroelektrisches Element
ppm parts per million
Pt Platin
PTFE Polytetrafluorethylen
PVDF Polyvinylidenfluorid
R Widerstand
R Empfindlichkeit
R Referenzierungsintervall
r Abstand
r0 Ruheabstand der Atome
RMS Root-Mean-Square
optR Optimales Referenzierungsintervall
Rth Wärmewiderstand
S(C,t) Sensorsignal bei der Konzentration C zur Zeit t
S/S0 Relativsignal
S0 Sensorsignal ohne Messgaskonzentration (Grundsignal)
Si Silizium
Si3N4 Siliziumnitrid
SMD Surface Mounted Device
Smess(C,t) Sensorsignal für die Messquelle bei der Konzentration c zur Zeit t
SnO2 Zinndioxid
SO2 Schwefeldioxid
sr Schätzwert der Wiederholstandardabweichung
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Sref(C,t) Sensorsignal für die Referenzquelle bei der Konzentration c zur Zeit t
T Temperatur
)~(νT Transmission
t Zeit
t(0,95;f) Student-t-Funktion für eine Wahrscheinlichkeit von 95% und den
Freiheitsgrad f
tein Einschaltdauer der Strahlungsquelle
TGS Triglycinsulfat
TiO2 Titandioxid
tmax Zeit bis zum Erreichen der Spitzenamplitude
Tob Oberflächentemperatur
tr Zeitpunkt der Referenzierung
TU Umbebungstemperatur
U Spannung
U0 Offsetspannung des Detektors ohne Bestrahlung
UEG untere Explosionsgrenze
UN Rauschspannung
Uquell Spannung der Strahlungsquellen
US Spitzenamplitude
UV ultraviolettes Licht
VIS sichtbares Licht
xV Massenfluss des Reglers x
w Wiederholbarkeit
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